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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 10 КВ 

ПРИ ОДНОФАЗНОМ ЗАМЫКАНИИ НА ЗЕМЛЮ  
Актуальность
В настоящий момент отыскание однофазных замыканий на землю в сетях с изо-

лированной и компенсированной нейтралью является проблемой с неоднозначными 
решениями. Существующие устройства защиты от замыканий на землю актуальны 
только в частных случаях. В сетях с большим количеством отходящих присоедине-
ний и разветвленной схемой данные защиты не способны обеспечить абсолютно 
селективного срабатывания, поэтому обозначенная проблема особенно актуальна 
для городских электрических сетей, так как эти сети характеризуются и массово-
стью линий, и разнородным характером нагрузки. Сложностью в выявлении повреж-
дения также является скрытность пролегания линий электропередачи, так как в 
данных сетях они преимущественно выполнены кабелями. Для однозначного опре-
деления замыкания на землю в городских распределительных сетях чаще всего при-
меняются защиты от замыканий на землю в совокупности с методом последователь-
ного отключения. Применение данного метода значительно облегчает определение 
замыкания на землю, но при этом он носит деструктивный характер по отношению 
к электроснабжению потребителей. Так как городские распределительные сети осу-
ществляют снабжение электрической энергией густонаселённых районов, то дан-
ный недостаток ещё больше обостряет сложившуюся проблему. Для того, чтобы 
ограничить данные негативные последствия, возможно производить переключения 
по перегруппированию сети на участки. Подобные переключения позволят быстрее 
определить поврежденную линию и исключить кратковременные отключения 
потребителей в ходе поиска замыкания на землю. Однако применение данного мето-
да сопровождается переключениями в распределительной сети во время однофазно-
го замыкания на землю. Поэтому необходимо исследование переходного процесса, 
возникающего при подобных переключениях в распределительных сетях 10 кВ, с 
целью проверки применимости подобных переключений. Также данное исследова-
ние задаст вектор дальнейшим научным исследованиям в этой области.

Цель исследования
Моделирование переходного процесса, возникающего при объединении сетей 

10 кВ на параллельную работу во время однофазного замыкания на землю.
Методы исследования
Методологической основой в данной статье является математическое имитацион-

ное моделирование.
Результаты
Рассмотрены перенапряжения, возникающие при переключениях в сети 10 кВ, во 

время замыкания на землю. Произведен их анализ и условия применимости 
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переключений, выполняемых при определении замыкания на землю в распредели-
тельных кабельных сетях. 

Ключевые слова: однофазные замыкания на землю, электроснабжение, изолиро-
ванная нейтраль, компенсированная нейтраль, кабельные линии

SIMULATION OF A TRANSIENT PROCESS IN A 10 KV 
DISTRIBUTION NETWORK  

WITH A SINGLE-PHASE EARTH FAULT
Relevance
At the moment, finding single-phase earth faults in networks with isolated and 

compensated neutral is still a problem with ambiguous solutions. Existing earth fault 
protection devices are relevant only in special cases. In networks with a large number of 
outgoing connections and an extensive circuit, these protections are not able to provide 
absolutely selective triggering. Therefore, this problem is especially relevant for urban 
electric networks, since these networks are characterized by both the mass of lines and the 
heterogeneous nature of the load. Also, the difficulty in detecting damage is the secrecy of 
the transmission lines, since in these networks they are mainly made by cables. To 
unambiguously determine the earth fault, in urban distribution networks, earth fault 
protection is most often used in conjunction with the sequential shutdown method. The use 
of this method greatly facilitates the determination of an earth fault, but at the same time 
it is destructive in relation to the power supply of consumers. Since urban distribution 
networks supply densely populated areas with electric energy, this disadvantage further 
exacerbates the existing problem. In order to limit these negative consequences, it is 
possible to make switches by regrouping the network into sections. Such switching will 
allow you to quickly identify a damaged line and eliminate short-term disconnections of 
consumers during the search for a ground fault. However, the application of this method 
is accompanied by switching in the distribution network during a single-phase earth fault. 
Therefore, it is necessary to study the transient process that occurs during such switching 
in 10 kV distribution networks in order to verify the applicability of such switching. Also, 
this study will set the vector for further scientific research in this area.

Aim of research
Simulation of the transient process that occurs when combining 10 kV networks for 

parallel operation during a single-phase earth fault.
Research methods
The methodological basis in this article is mathematical simulation modeling.
Results
Overvoltages arising during switching in a 10 kV network during a ground fault are 

considered. Their analysis and the conditions of applicability of the switches performed 
when determining the earth fault in distribution cable networks are carried out.

Keywords: single-phase earth faults, power supply, isolated neutral, compensated 
neutral, cable lines

Исходя из статистических данных и 
накопившегося опыта электроснабжаю-
щих организаций, известно, что наиболее 
повреждаемыми элементами системы 
электроснабжения являются линии элек-
тропередачи (ЛЭП) [1]. В свою очередь, 
наиболее распространенным видом 
повреждения ЛЭП являются однофазные 

замыкания на землю (ОЗЗ) [2]. Устранение 
данных повреждений занимает особен-
ное место в распределительных сетях, 
работающих с изолированным и компен-
сированным режимами нейтрали, так как 
существующие устройства защиты до сих 
пор не способны обеспечить абсолютной 
селективной работы [3]. Это особенно 
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актуально для городских распределитель-
ных сетей, выполненных кабельными 
линиями, так как ОЗЗ в сети нежела-
тельно отключать до момента выявления 
поврежденной линии. При возникнове-
нии ОЗЗ на отходящем присоединении 
условной городской подстанции срабаты-
вает защита контроля изоляции соответ-
ствующей секции. Так как данная защита 
указывает только на наличие замыкания 
на землю, то она будет в работе до тех 
пор, пока поврежденное присоединение 
не будет отключено, и не прекратится 
смещение нейтрали [4]. Соответственно, 
для выявления поврежденного кабеля 
необходимо предварительно произвести 
либо соответствующие переключения по 
резервированию потребителей, либо 
пользоваться методом последовательного 
отключения [5]. В настоящий момент 
использование метода последовательного 
отключения является нежелательным для 
городских потребителей электрической 
энергии. Поэтому необходимо рассмо-
треть варианты применения метода пере-
группирования и деления сети на участки 
для городских распределительных сетей. 
Ступенчатая структура данных сетей, 
выполненных по двухлучевой конфигура-
ции схемы, позволяет широко маневриро-
вать схемой электроснабжения [6-9]. Так, 
при замыкании на одном из присоедине-
ний городской подстанции возможно про-
извести перевод нагрузки данного присо-
единения на другой ввод. Это позволит 
проверить данное присоединение на 
наличие либо отсутствие замыкания без 
его отключения и тем самым значительно 
ускорить поиск ОЗЗ. Однако данный 
метод требует кратковременного включе-
ния секционного выключателя, который 
объединит секцию с ОЗЗ с секцией, рабо-
тающей в нормальном режиме. Поэтому 
необходимо рассмотреть переходные про-
цессы, возникающие в распределитель-
ной сети при соответствующих переклю-
чениях [10, 11].

Моделирование переходного 
процесса
Перед проведением имитационного 

моделирования необходимо рассмотреть 
часть городской распределительной сети 
10 кВ, работающей с изолированной ней-
тралью. Электрическая энергия от сис-
темы (С) посредством линий электропе-
редачи (Л1, Л2) поступает на силовые 
трансформаторы главной понизительной 
подстанции (ГПП) (рисунок 1).

Рисунок 1. Упрощенная электрическая 
схема участка городской сети

Figure 1. Simplified electrical diagram  
of a section of the city network

Далее от шин низкого напряжения этих 
трансформаторов электрическая энергия 
передается по кабельным линиям (Л3, Л4, 
Л5, Л6) на распределительные пункты 
(РП) и распределяется по цепочкам соот-
ветствующих трансформаторных под-
станций. Данная однолинейная схема 
является упрощенной, так как система 
представлена в виде одного элемента, а 
распределительная сеть из трансформа-
торных подстанций не представлена с 
целью предотвращения загромождения 
схемы. Схема математической модели 
данной сети представлена на рисунке 2.

Моделирование производится в про-
граммной среде Mathlab с расширенным 
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пакетом Simulink [12]. Переключение 
представляет собой включение секцион-
ного выключателя во время однофазного 
замыкания на землю на одной из секций. 
Генераторы в системе представлены бло-
ками — Simplifed Synchtonous Machine. 
Мощность данного блока задана 1 ГВА с 
целью его отождествления с источником 
бесконечной мощности. Напряжение 
генерации задано 110 кВ для упрощения 
схемы и исключения промежуточной сту-
пени трансформации. Понижающие 
трансформаторы 110/10 кВ на ГПП — 
Three-Phase Transformer 110/10. Обмотка 
низкого напряжения соединена звездой 
без земли, что соответствует сети с изо-
лированной нейтралью. Кабельная ЛЭП 
представлена блоком — PI Section Line. 
Параметры данного блока подобраны под 
кабель АВВГ 3х120. По справочнику [13] 
были определены погонные сопротивле-
ния и погонная емкостная проводимость. 
Для внесения этих данных в блок параме-
тров необходимо их привести к эталон-
ным единица измерения. Расчет погонной 
индуктивности кабельной линии произ-
водится по формуле:

Исходя из табличного значения емкост-
ной проводимости, вычисляется емкост-
ное погонное сопротивление в Ом/км:

Емкостное погонное сопротивление в 
Ф/км вычисляется по формуле:

/км.

Длина кабеля задана всего 1 км для 
наилучшей наглядности полученных 
результатов.

Понижающий трансформатор марки 
10/0,4 кВ соответствует блоку Three-Phase 
Transformer 10/0,4. По своим параметрам 
он соответствует масляному силовому 
трансформатору марки ТМ 630/10/0,4 
мощностью 630000 ВА соответственно. 
Обмотка высокого напряжения соединена 
звездой, а низкого — звездой с заземлён-
ной нейтральной точкой, что соответствует 
сети низкого напряжения 0,4 кВ. Электро-
потребление несет характер активно-реак-
тивной нагрузки, которая представлена 
блоком Three-Phase RLC Load. Полная 
мощность нагрузки подобрана с учетом 
неполной загрузки трансформатора:

Параметры всех блоков приближены к 
их соответствующему реальному обору-
дованию [14–16]. Моделирование пере-
ходного процесса осуществляется в рас-
пределительной сети 10 кВ, работающей 
в режиме изолированной нейтрали. Обе 
части сети аналогичны по своим электри-
ческим параметрам, соответственно, они 
удовлетворяют всем условиям их парал-
лельной работы [17]. После введения дан-
ных сетей в работу производится соеди-
нение одной из кабельных ЛЭП с землёй 
по фазе «С». Данная коммутация произво-
дится с помощью разъединителя  Breaker, 
что соответствует «металлическому» 
замыканию на землю. Таким образом, на 
поврежденной линии происходит повы-
шение напряжений до линейных значений 
[18, 19]. Далее производится моделирова-
ние переключений, производимых для 
поиска возникшего ОЗЗ. Через 0,2 с вклю-
чается секционный выключатель 10 кВ, 
выполненный блоком  Three-Phase Breaker. 
График зависимости напряжения от вре-
мени представлен на рисунке 3.
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Как видно, повышение напряжений во 
время коммутаций не превышают допу-
стимых для изоляции значений. В момент 
ОЗЗ максимальное амплитудное значение 
напряжения достигло 20 кВ, что соответ-
ствует 14 кВ действующего значения. 
При включении секционного выключа-
теля 10 кВ амплитудное значение дости-
гает 17,5 кВ, соответствующее 12,3 кВ. 
На поврежденной фазе напряжение кра-
тковременно возрастает до 3 кВ его 
амплитудного значения. 

Следует принимать в расчет, что воз-
никающие перенапряжения при подоб-
ных переключениях могут быть опасны 
для сетей с сильно изношенным изоляци-
онным ресурсом [20–22].

Рисунок 3. График зависимости напряжения от времени при объединении секций  
во время однофазных замыканий на землю

Figure 3. Graph of voltage versus time when combining sections during single-phase earth faults

Выводы
Исходя из результатов проведенного 

моделирования, можно сделать вывод, 
согласно которому кратковременное объ-
единение распределительных сетей 10 кВ 
во время ОЗЗ возможно. Производство 
подобных переключений позволит значи-
тельно ускорить процесс поиска ОЗЗ в 
городских распределительных сетях, 
выполненных по двухлучевой конфигура-
ции схемы. Однако следует принимать в 
расчет, что возникающие перенапряже-
ния при подобных переключениях могут 
быть опасны для сетей с сильно изношен-
ным изоляционным ресурсом, поэтому 
для подобных сетей требуется дополни-
тельный анализ и расчет применимости 
данных переключений. 

, В
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Актуальность
Использование методов функциональной интеграции в силовой электротехнике 

позволяет достигнуть снижения массы и габаритов готового устройства, а также 
повысить надежность и эффективность системы. Применение гибридных компонен-
тов при разработке трансформаторов позволяет реализовать резонансный режим 
работы системы, тем самым обеспечивая снижение потерь. 

Цель исследования
В данной статье рассматривается разработка схемы и моделирование резонансного 

трансформатора на базе многофункционального интегрированного электромагнитно-
го компонента.

Основными задачами являются определение электрической схемы резонансного 
трансформатора, реализованного на базе многофункционального интегрированного 
электромагнитного компонента, и аналитический расчет параметров многофункцио-
нального интегрированного электромагнитного компонента.

Методы исследования
В данном исследовании были использованы следующие методы: патентный обзор, 

изучение научной литературы, компьютерное моделирование, выполненное в про-
граммном комплексе MatLab.

Результаты
Авторами разработана компьютерная модель в MatLab резонансного трансформа-

тора на базе многофункционального интегрированного электромагнитного компо-
нента. Конструктивные и функциональные особенности компонента позволяют реа-
лизовать резонансный режим работы трансформатора, так как готовый компонент 
представляет собой одновременно емкостную и индуктивную нагрузку. Представлена 
схема замещения многофункционального интегрированного электромагнитного ком-
понента и проведена адаптация под программный комплекс MatLab. В результате 
моделирования получен график намагничивающего тока трансформатора. Проведен 
анализ возможности практической реализации системы.   

Ключевые слова: многофункциональный интегральный электромагнитный ком-
понент, функциональная интеграция, фильтрокомпенсирующее устройство, резо-
нансный трансформатор, резонансный режим работы, повышение энергетической 
эффективности

DEVELOPMENT OF THE CIRCUIT AND SIMULATION  
OF A RESONANT TRANSFORMER  

BASED ON A MULTIFUNCTIONAL INTEGRATED 
ELECTROMAGNETIC COMPONENT 

Relevance
The use of functional integration methods in power electrical engineering makes it pos-

sible to achieve a reduction in the weight and dimensions of the finished device, as well as 
to increase the reliability and efficiency of the system. The use of hybrid components in the 
development of transformers makes it possible to implement the resonant mode of opera-
tion of the system, thereby reducing losses.

Aim of research
This article discusses the development of a circuit and modeling of a resonant trans-

former based on a multifunctional integrated electromagnetic component. The main tasks 
are to determine the electrical circuit of the resonant transformer implemented on the basis 
of a multifunctional integrated electromagnetic component and the analytical calculation of 
the parameters of the multifunctional integrated electromagnetic component.
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Research methods
In this study, the following methods were used: patent review, the study of scientific 

literature, computer simulation performed in the MatLab software package.
Results
The authors have developed a computer model in MatLab of a resonant transformer 

based on a multifunctional integrated electromagnetic component. The design and func-
tional features of component make it possible to implement the resonant mode of operation 
of the transformer, since the finished component is both a capacitive and an inductive load. 
An equivalent circuit of a multifunctional integrated electromagnetic component is pre-
sented and adapted to the MatLab software package. As a result of the simulation, a graph 
of the magnetizing current of the transformer was obtained. The analysis of the possibility 
of practical implementation of the system was carried out.

Keywords: multifunctional integral electromagnetic component, functional integration, 
filter-compensating device, resonant transformer, resonant mode of operation, energy effi-
ciency increase
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Актуальна тенденция уменьшения 
массы и габаритов электротехнических 
устройств. С этой целью используются 
резонансные технологии и применяются 
гибридные компоненты [1–3]. Одним из 
лучших способов снижения массы и габа-
ритов трансформаторов является переход 
на резонансный режим работы, в сово-
купности с использованием многофунк-
ционального интегрированного электро-
магнитного компонента (МИЭК) это 
позволяет достигнуть высоких энергети-
ческих показателей, а также повысить 
надежность системы [4–6]. Помимо улуч-
шения электрофизических показателей, 
применение МИЭК позволяет сократить 
финансовые расходы на изготовление 
трансформаторов [7–10]. В программе 
MatLab авторами смоделирован резо-
нансный трансформатор на базе много-
функционального интегрированного 
электромагнитного компонента.

Авторами решена задача исследования 
резонансного режима работы трансформа-
тора на базе МИЭК. Для решения задачи 
предложена схема замещения многофунк-
ционального интегрированного электро- 
магнитного компонента (рисунок 1) и 
заданы блоки модели (рисунки 2–4). 

R1

C1

L1

L2

R2

C2

Н1

Н2

К1

К2

Рисунок 1. Схема замещения МИЭК

Figure 1. MIEС equivalent circuit
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Рисунок 2. Блок источника питания

Figure 2. Power supply unit

 

Рисунок 3. Блоки первичной (а)  
и вторичной (b) обмоток

Figure 3. Blocks of primary (a)  
and secondary (b) windings

Рисунок 4. Блок имитации магнитного 
потока

Figure 4. Magnetic flux emulation unit

На рисунке 5 показана реализованная 
модель резонансного трансформатора на 
основе МИЭК с учетом адаптации схемы 
замещения компонента в среде Simulink 
пакета Matlab с использованием библио-
теки блоков SimPowerSystem.

a)

Рисунок 5. Компьютерная модель резонансного трансформатора

Figure 5. Computer model of a resonant transformer
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Модель резонансного трансформатора 
состоит из блоков источника питания, 
первичной и вторичной обмоток, и блока 
имитации магнитного потока с задан-
ными параметры резонансного режима 
работы [11, 12].  Схема замещения МИЭК 
представлена в виде четырехполюсника, 
одна из диагоналей которого представ-
ляет собой первичную обмотку, а другая 
— вторичную. 

Таким образом, осуществляется реали-
зация многофункционального интегриро-

ванного электромагнитного компонента в 
виде готового колебательного LC контура 
[13–18] перви чной обмотки резонансного 
трансформатора с наличием вторичной 
обмотки в едином компоненте. Модель 
представляет собой понижающий транс-
форматор с номинальным напряжением 
6000 В и частотой 50 Гц. В результате 
компьютерного моделирования был полу-
чен график намагничивающего тока 
системы, представленный на рисунке 6. 
Амплитудное значение тока I0 = 0,8 А.

Выводы
Доказана возможность применения 

многофункционального интегрирован-
ного электромагнитного компонента в 
резонансном трансформаторе в качестве 
готового колебательного LC контура. 

Компьютерная модель резонансного 
трансформатора на базе МИЭК позво-
лила сократить финансовые затраты на 

Рисунок 6. График намагничивающего тока

Figure 6. Magnetizing current curve

практические исследования, что важно 
при разработке новых устройств. 

Сокращение отдельных дискретных 
компонентов при использовании МИЭК 
в схеме резонансного трансформатора 
позволяет утверждать о повышении 
надежности смоделированной системы и 
снижении ее стоимости. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ
Актуальность
Данная статья посвящена разработке подсистемы для прогнозирования надежно-

сти систем технического обслуживания и ремонта в электроэнергетике. Задачи по 
прогнозированию надежности в настоящее время актуальны как никогда, поскольку 
они дают ответ на вопрос о целесообразности дальнейших затрат, необходимых на 
обработку технологии и производство систем технического обслуживания и ремонта 
в электроэнергетике. Адекватное моделирование надежности систем технического 
обслуживания и ремонта в электроэнергетике может быть реализовано только с 
помощью автоматизации. 

Цель исследования
Проанализировать предметную область, разработать математическое и информа-

ционное обеспечение.
Методы исследования
Основными для анализа надежности являются структурные методы, позволяю-

щие представить систему в виде структурной схемы, описывающей логические 
соотношения между состояниями элементов и системы в целом с учетом структур-
но-функциональных связей и взаимодействия элементов. 
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Результаты
Исследованы методы расчета надежности систем технического обслуживания и 

ремонта в электроэнергетике, а также реализовано программное обеспечение, 
позволяющее проводить анализ надежности с помощью нейронных сетей.

Итогом работы является программа прогнозирования надежности систем техни-
ческого обслуживания и ремонта в электроэнергетике любой структуры с помощью 
нейронных сетей. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, нейронные сети, прогнозирование, 
надёжность, автономные системы энергоснабжения, электрооборудование

APPLICATION OF NEURAL NETWORKS FOR SOLVING 
PROBLEMS OF FORECASTING TECHNICAL CONDITIONS 

OF ELECTRIC POWER EQUIPMENT 
Relevance
This article is devoted to the development of a subsystem for forecasting the reliability 

of maintenance and repair systems in the electric power industry. The reliability forecast-
ing tasks are more actual nowadays than ever before because they give an answer to the 
question about expediency of further expenditures, necessary for technology processing 
and production of maintenance and repair systems in electric power industry. Adequate 
modeling of reliability of maintenance and repair systems in electric power industry can 
be realized only by means of automation. 

Aim of research
To analyze the subject area, to develop mathematical and information support. 
Research methods
The main for reliability analysis are structural methods, which allow to represent the 

system in the form of a structural diagram describing the logical relationships between the 
states of the elements and the system as a whole, taking into account the structural and 
functional relationships and the interaction of elements. 

Results
The methods of calculating the reliability of maintenance and repair systems in the 

electric power industry are investigated, the software that allows you to analyze the reli-
ability using neural networks is implemented.

The result of the work is a program for forecasting the reliability of maintenance and 
repair systems in electric power industry of any structure with the help of neural networks. 

Keywords: artificial intelligence, neural networks, prediction, reliability, autonomous 
power supply systems, electrical equipment

Нейронные сети уже давно зарекомен-
довали себя как инструмент решения раз-
личных задач, в том числе задач прогно-
зирования. Уже в середине XX века нача-
лись активные исследования искусствен-
ных нейронных сетей как подкласса 
самоорганизующихся сложных динами-
ческих систем. Можно сказать, что в зна-
менитой работе У. МакКаллока и 
У. Питтса закладывается фундамент для 
дальнейшего развития искусственных 
нейронных сетей. Одним из самых важ-

ных свойств технических систем, энерге-
тических систем (ЭС) в том числе, явля-
ется надежность. Под сложной техниче-
ской системой с точки зрения анализа 
надежности будем понимать ЭС, состоя-
щую из произвольного количества произ-
вольно соединенных звеньев (электрон-
ные модули, устройства электрических 
приборов) с нагруженным резервирова-
нием (последовательно-параллельных и 
мостиковых структур).
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Задачей расчета надежности ЭС явля-
ется определение количественных пока-
зателей надежности систем технического 
обслуживания и ремонта в электроэнер-
гетике с помощью нейронных сетей.

В рамках данной работы рассматрива-
ются лишь невосстанавливаемые объ-
екты.

Исходные данные: блок-схема надеж-
ности; перечень элементов, параметры 
элементов; планируемое время работы 
системы;

Результирующие данные: вероятность 
безотказной работы — вероятность того, 
что за указанное время работы отказ 
устройства не произойдет; средняя нара-
ботка до отказа — среднее время, в тече-
ние которого устройство будет исправно 
работать (до возникновения первого 
отказа); гамма-процентная наработка до 
отказа — наработка, в течение которой 
отказ устройства не возникнет с заданной 
вероятностью; интенсивность отказов — 
условная плотность вероятности возник-
новения отказа объекта, определяемая 
при условии, что до рассматриваемого 

момента времени отказ не возник. 
Численно равна числу отказов в единицу 
времени, отнесенное к числу узлов, без-
отказно проработавших до этого вре-
мени.

Описание элементов математической 
модели приведено в таблице 1.

Используется предположение об экс-
поненциальном распределении времени 
до отказа элементов. Рассмотрим про-
стейшие типы структур — последова-
тельное (рисунок 1) и параллельное сое-
динение (рисунок 2) элементов.

Рисунок 1. Последовательное соединение 
элементов

Figure 1. Series connection of elements

«Вероятность безотказной работы P(t) 
для последовательного и параллельного 
соединений [1, с. 78] вычисляется по фор-
мулам:

Таблица 1. Описание элементов математической модели

Table 1. Description of the elements of the mathematical model
Обозначение 
элемента 
математической 
модели

Описание элемента  
математической модели

Описание соответствующего 
компонента объекта проектирования

Т Скалярная величина Средняя наработка системы до отказа

P(t) Скалярная величина, Вероятность безотказной работы 
системы в течение времени t

pi(t) Скалярная величина, Вероятность безотказной работы 
i-го элемента системы

λ c
Скалярная величина Интенсивность отказов всей 

системы

λ i Скалярная величина Интенсивность отказов i-го  
элемента системы

Tγ Скалярная величина Гамма-процентная наработка 
системы до отказа, 

N Скалярная величина Количество элементов в системе
i Скалярная величина, Номер элемента
t Скалярная величина Время работы системы
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 (1)

 (2) 

После определения значения вероятно-
сти безотказной работы системы рассчи-
тываются интенсивность отказов:

 (3)
средняя наработка до отказа:

 (4)
гамма-процентная наработка до отказа:

 (5)
Если же в качестве исходных данных 

выступает интенсивность отказов эле-
ментов системы, то сначала вычисляется 

вероятность безотказной работы каждого 
из них по формуле:

 (6)
«Реальные высоконадежные системы 

обычно представляют собой совокуп-
ность произвольно соединенных резерви-
рованных схем» [2]. Такие системы назы-
вают сложными последовательно-парал-
лельными системами (ППС). «ППС 
содержит ветви с параллельно соединен-
ными элементами расчета надежности, 
совместный отказ которых приводит к 
отказу всей системы и ветви с последова-
тельно соединенными элементами, отказ 
каждого из которых приводит к отказу 
системы» [3, с. 89]. Пример подобных 
структурных схем надежности приведен 
на рисунке 3. 

На рисунке 4 приведена классифика-
ция методов расчета надежности.

Рисунок 3. Пример структурной схема 
надежности последовательно-параллельных 

систем

Figure 3. An example of a block diagram  
of the reliability of serial-parallel systems

Рисунок 2. Параллельное соединение 
элементов

Figure 2.  Parallel connection of elements

Рисунок 4. Классификация методов расчета надежности [4, с. 20]

Figure 4. Classification of methods for calculating reliability [4, p. 20]
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Наибольшее распространение полу-
чили структурные методы расчета надеж-
ности. Расчет показателей надежности при 
помощи структурных методов включает:

— представление объекта в виде 
структурной схемы;

— описание схемы с помощью адек-
ватной математической модели.

В качестве структурных схем могут 
рассматриваться: блок-схемы надежно-
сти; деревья отказов; графы состояний.

Расчет надежности в рамках структур-
ных методов чаще всего производится с 

помощью блок-схем надежности. Такая 
модель представляет взаимосвязи между 
компонентами с точки зрения надежно-
сти и не всегда соответствует реальному 
соединению элементов.

В рамках методов прогнозирования 
надежности применяют имитационное 
статистическое моделирование и методы 
эвристического прогнозирования.  
Результаты анализа методов сведены в 
таблицу 2.

Таблица 2. Результаты анализа методов

Table 2. Results of the analysis of methods
№ Наименование

алгоритма Достоинства Недостатки

1 Логико-
вероятностный 
алгоритм

1) Применим при любой логи-
ческой структуре схемы (не 
только при последовательно-
параллельных схемах);
2) применим при любых рас-
пределениях наработки до 
отказа до отказа;
3) простая, относительно дру-
гих структурных методов, 
реализация на ЭВМ.

1) «Не всегда удается составить логическую 
функцию работоспособности, достаточно точно 
соответствующую рассматриваемой системе» [3];
2) «для сложных систем c большим числом эле-
ментов преобразования с помощью функций 
алгебры логики становятся очень громоздкими» 
[6];
3) применяется только для систем нагруженным 
резервированием.

2 Метод  
марковского  
моделирования

1) Точное описание всех про-
цессов, протекающих в слож-
ных системах;
2) удобное описание состоя-
ний системы с использова-
нием графа переходов.

1) При большом количестве элементов в системе 
определение вероятностей безотказной работы 
связано с громоздкими вычислениями;
2) «с ростом числа элементов трудности модели-
рования надежности систем технического обслу-
живания и ремонта в электроэнергетике быстро 
возрастают из-за большого количества возмож-
ных состояний» [2];
3) сложная программная реализация, требующая 
применения аналитических методов решения 
уравнений.

3 Метод  
прогнозирования 
(метод  
Монте-Карло)

1) Простая реализация на 
ЭВМ;
2) позволяет имитировать 
реальные физические про-
цессы.

1) Высокая достоверность имитационного моде-
лирования практически недостижима;
2) «при анализе сложных систем возникают про-
блемы, связанные с большими затратами машин-
ного времени, необходимого для вычислений» [1].

4 Метод  
эвристического 
прогнозирования

1) «Объединение групп эле-
ментов системы в один экви-
валентный элемент, тем 
самым происходит уменьше-
ние числа элементов в 
системе» [7];
2) простая реализация на 
ЭВМ.

1) Не позволяет установить погрешность вычис-
лений;
2) применяется исключительно для случая высо-
конадежных элементов и систем.
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Для решения задачи прогнозирования 
надежности электронного средства будем 
использовать логико-вероятностный 
метод (ЛВМ). Причины выбора данного 
метода — «удобное описание логической 
функции системы любой структуры с 
использованием средств математического 
аппарата бинарной алгебры логики и про-
стая, в сравнении с другими структур-
ными методами, программная реализа-
ция» [5, с. 225].

Блок-схема алгоритма приведена на 
рисунке 5.

В качестве исходных данных высту-
пает вероятность безотказной работы эле-
ментов (блоки, узлы, устройства электри-
ческих приборов) и логическая функция 
работоспособности, составленная по 
структурной схеме надежности (блок-
схема надежности).

«На основе анализа блок-схемы надеж-
ности составляется логическая функция 
работоспособности системы. Предпо-
лагая, что система и ее составляющие 
компоненты могут находиться только в 
двух состояниях — работоспособности и 
отказа, а отказы компонентов не зависят 
друг от друга» [3], можно сформировать 
логическую функцию ее работоспособ-
ности S(x) с помощью формулы:

 (7)

Аргументом функции S является 
вектор-строка x логических перемен-
ных,  которая определяется 
формулой:

 (8)

Рисунок 5. Блок-схема алгоритма

Figure 5. Block diagram of the algorithm
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Например, если система состоит из 
двух элементов и отказ каждого приводит 
к отказу всей системы, т.е. элементы с 
точки зрения надежности соединены 
последовательно (рисунок 6), то 

 Функция работоспособности 
параллельной схемы (см. рисунок 2), 
состоящей из 2 элементов, одиночные 
отказы элементов которой не приводят к 
ее отказу, равна 

После составления логической функ-
ции происходит ее преобразование к 
форме перехода к замещению. Наиболее 
удобной формой представления в плане 
простоты реализации на ЭВМ является 
совершенная дизъюнктивная нормальная 
форма (СДНФ).  Если использование 
ЭВМ для реализации логико-вероятност-
ного метода не планируется, то рекомен-
дуется выбрать иную форму перехода к 
замещению, так как СДНФ является 
достаточной громоздкой.

После расчета по полученной формуле 
получаем значение вероятности безотказ-
ной работы. Остальные показатели 
надежности определяются по формулам 
(3)–(5).

На простом примере разберем, как осу-
ществляется расчет надежности с помо-
щью нейронных сетей.

Исходные данные: перечень элемен-
тов, интенсивности отказов, блок-схема 
надежности системы, время работы 

 гамма-процент наработка 
системы до отказа γ = 95 %.

Блок-схема надежности рассматривае-
мой системы представлена на рисунке 6.

Рисунок 6. Блок-схема надежности 
устройства

Figure 6. Block diagram of device reliability

Структура представляет собой общее 
резервирование из двух каналов и 4 эле-
ментов.

Исходные данные занесены в табли- 
цу 3.

Таблица 3. Исходные данные

Table 3. Initial data
Номер элемента Наименование элемента системы λi 10–6 Логическая переменная
1

ПЭВМ 1
A

2 C
3

Принтер 5
B

4 D

По формуле (6) определим вероятно-
сти безотказной работы элементов:

Пользуясь формулами (7) и (8), соста-
вим логическую функцию работоспособ-
ности системы:

Преобразуем исходную логическую 
функцию в совершенную дизъюнктив-

ную нормальную форму. Для этого соста-
вим таблицу истинности.

Таблица истинности для логической 
функции работоспособности системы 
представлена в таблице 4. 

Для нахождения СДНФ нужно из 
таблицы истинности выделить лишь те 
строки, результат которых равен 1. «Далее 
для каждой строки выписываем конъюнк-
цию всех переменных по следующему 
алгоритму: если значение переменной в 
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данной строке равно 1, то в конъюнкцию 
записываем саму переменную, а если 
равно 0, то — отрицание этой перемен-
ной. После этого все конъюнкции связы-
ваем в дизъюнкцию» [4].

Таблица 4. Таблица истинности 

Table 4. Truth table
А В С D A˄B C˄D (A˄B)˅(C˄D)
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 1 1
1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 1
1 1 0 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1

В результате совершенная дизъюн-
ктивно-нормальная форма нашей функ-
ции равна:

Заменяя логические операции на алге-
браические, а логические переменные — 
на соответствующие вероятности безот-

казной работы, получаем расчетную фор-
мулу вероятности безотказной работы 
системы:

Рассчитываем остальные показатели 
надежности по формулам (3)–(5).

Модель окружения представлена на 
рисунке 7.

Инженер-технолог выполняет автома-
тизированный расчет надежности 
системы. После этого он передает резуль-
таты расчета инженеру-конструктору, 
чтобы тот сформировал отчет о надежно-
сти технической системы.

Логическая модель проектной проце-
дуры представлена на рисунке 8.

Происходит ввод исходных данных: 
интенсивность отказов элементов, плани-
руемое время работы системы и гамма-
процент. Далее осуществляется расчет 
надежности с использованием нейрон-
ных сетей: на основе анализа структур-
ной схемы надежности составляется 
логическая функция работоспособности 

Рисунок 7. Модель окружения

Figure 7. Model of the environment
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системы, логическая функция работоспо-
собности системы преобразуется в совер-
шенную дизъюнктивную нормальную 
форму, а СДНФ — в расчетную формулу. 
Результатом расчета являются количе-
ственные показатели надежности: вероят-
ность безотказной работы, средняя нара-
ботка до отказа, интенсивность отказов и 
гамма-процентная наработка до отказа. В 
конечном счете, рассчитанные показатели 
надежности используются для оформле-
ния отчета о надежности технической 
системы.

Модель поведения представлена на 
рисунке 9.

Инженер-технолог вводит все необхо-
димые данные для расчета надежности в 
программу: интенсивность отказов эле-
ментов, планируемое время работы 
системы и гамма-процент. Затем осу-
ществляется автоматизированный расчет 
надежности системы. Результатом рас-
чета являются количественные показа-
тели надежности, которые передаются 
инженеру-конструктору. Он проводит 
анализ полученных результатов. Если 

надежность удовлетворяет требованиям 
ТЗ, инженер-конструктор составляет 
отчет о надежности технической системы. 
В противном случае, в отчет о надежно-
сти технической системы, помимо самих 
показателей надежности, инженер-кон-
структор также записывает рекомендации 
по повышению надежности технической 
системы.

Сценарий № 1 «Создать новый про-
ект». Применяется для создания нового 
проекта. Инженер-технолог выбирает 
опцию меню «Создать проект». Про-
грамма открывает диалоговое окно для 
того, чтобы пользователь ввел наимено-
вание проекта. Программа проверяет кор-
ректность введенных данных и закрывает 
диалоговое окно.

Сценарий № 2 «Сохранить проект». 
Применяется для сохранения проекта. 
Проект сохраняется в отдельный файл. 
Инженер-технолог выбирает опцию меню 
«Сохранить проект». Программа прове-
ряет, сохранялся ли данный проект ранее. 
Если сохранялся, программа перезаписы-
вает файл. В противном случае про-

Рисунок 8. Логическая модель проектной процедуры

Figure 8. Logical model of the design procedure

Рисунок 9. Модель поведения

Figure 9. Model of behavior
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грамма открывает диалоговое окно, в 
котором пользователю необходимо вве-
сти имя файла и указать директорию, в 
которую он хочет сохранить файл.

Сценарий № 3 «Сохранить проект 
как». Применяется для сохранения про-
екта по указанному пути. Инженер-
технолог выбирает опцию меню 
«Сохранить проект как». Программа 
открывает диалоговое окно, в котором 
пользователю необходимо ввести имя 
файла и указать директорию, в которую 
он хочет сохранить файл.

Сценарий № 4 «Открыть проект». 
Применяется для открытия проекта. 
Инженер-технолог нажимает на опцию 
меню «Открыть проект». Программа 
открывает обозреватель файловой 
системы. Пользователь выбирает файл с 
проектом. Программа проверяет файл. 
Если файл поврежден, то программа 
предлагает пользователю создать новый 
проект.

Сценарий № 5 «Добавить новый эле-
мент». Применяется для добавления 
нового элемента в техническую систему. 
Инженер-технолог нажимает на правую 
кнопку мыши по дереву проекта, затем 
выбирает в выпадающем меню «Добавить 
компонент-Новый элемент». Программа 
открывает диалоговое окно, в котором 
пользователю необходимо ввести наиме-
нования элемента. Пользователь вводит 
наименование элемента, после чего про-
грамма проверяет корректность ввода. 
Если строка с названием элемента не 
была пустой, программа добавляет эле-
мент в список элементов технической 
системы.

Сценарий № 6 «Добавить ЭРИ». 
Применяется для добавления электрора-
диоизделия (ЭРИ) из базы данных в тех-
ническую систему. Инженер-технолог 
нажимает на правую кнопку мыши по 
дереву проекта, затем выбирает в выпада-
ющем меню «Добавить компонент-ЭРИ 
из базы данных». Программа подключа-

ется к базе данных и открывает окно с 
выбором класса ЭРИ и самого элемента. 
Пользователь осуществляет выбор, после 
чего программа закрывает окно.

Сценарий № 7 «Редактирование пара-
метров проекта».  Применяется для 
редактирования параметров проекта. 
Инженер-технолог нажимает левой кноп-
кой мыши по названию проекта в дереве 
проекта. Программа открывает вкладку, 
где пользователь может изменить имя 
проекта, время планируемой работы тех-
нической системы и гамма-процент.

Таким образом, сформулирована 
содержательная и математическая поста-
новки задачи прогнозирования надежно-
сти систем технического обслуживания и 
ремонта в электроэнергетике. Проведен 
анализ методов решения задачи прогно-
зирования надежности систем техниче-
ского обслуживания и ремонта в электро-
энергетике. Выбран логико-вероятност-
ный метод для прогнозирования надеж-
ности систем технического обслуживания 
и ремонта в электроэнергетике. Рас-
смотрено решение задачи прогнозирова-
ния надежности систем технического 
обслуживания и ремонта в электроэнер-
гетике с помощью нейронных сетей на 
контрольном примере.

Применение нейронных сетей для рас-
чета надежности систем технического 
обслуживания и ремонта в электроэнер-
гетике без применения ЭВМ нецелесоо-
бразно, поскольку преобразования логи-
ческой функции работоспособности явля-
ются очень трудоемким процессом. 
Особенно это заметно при преобразова-
нии логической функции в СДНФ при 
большом количестве параллельных 
структур. Если техническая система 
состоит из небольшого числа элементов, 
и автоматизация расчета надежности не 
планируется, следует вместо совершен-
ной нормальной дизъюнктивной формы 
использовать другую форму перехода к 
замещению (например, бесповторную 



31
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 2, v. 18, 2022

Электротехнические комплексы и системы

форму в базисе конъюнкция-отрицание), 
так как форма представления СДНФ явля-
ется очень громоздкой. Несмотря на все 
недостатки, логико-вероятностный метод 
является эффективным методом анализа 

надежности систем технического обслу-
живания и ремонта в электроэнергетике, 
поскольку он позволяет анализировать 
надежность любой структурно-сложной 
технической системы.
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ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК ПОГРУЖНОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ 

ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Актуальность
Российский фонд нефтяных скважин, дающих продукцию, на 01.01.2021 состав-

лял более 131 тыс. скважин. При этом большая часть указанного фонда оборудована 
установками электроцентробежных насосов (УЭЦН), содержащими в своей струк-
туре погружные электродвигатели (ПЭД). В настоящее время в отрасли нефтедобы-
чи проявляются следующие тенденции: «… рост экологичности добычи и перера-
ботки нефти и газа; рост требований заказчика к нефтесервисным технологиям и 
операционной эффективности, …, санкции на покупку зарубежного оборудования». 
Как следствие, активизируются работы, связанные с энергетической эффективно-
стью нефтедобычи и увеличением межремонтных периодов  основного оборудова-
ния, в том числе ПЭД. Здесь необходимо отметить Приказ Росстандарта 1397-ст от 
25 декабря 2020 г. об утверждении и введении с 1 октября 2021 г. актуализированно-
го   ГОСТ Р 56624 «Энергетическая эффективность. Скважинные электроприводные 
лопастные насосы и электродвигатели для добычи нефти. Определение индикаторов 
энергетической эффективности».

Значительное место в решении задач, указанных выше, занимают вопросы эффек-
тивного управления ПЭД. Реализация такого подхода приводит к целому спектру 
взаимосвязанных задач: построение математической модели собственно ПЭД; 
построение математической ПЭД в составе сложной технической системы;  иденти-
фикация параметров математической модели ПЭД; построение или выбор метода 
извлечения информации из расчетных или экспериментальных данных; оптимиза-
ция параметров ПЭД для достижения требуемых показателей энергоэффективности; 
построение алгоритмов оптимального управления ПЭД в условиях нестационарных 
воздействий. Особый интерес здесь вызывают методы предиктивного управления. В 
дальнейшем обозначенный спектр задач будем называть «комплекс задач построе-
ния цифрового двойника ПЭД».

Анализ приведенной литературы показывает рассогласование между современ-
ной теорией управления ПЭД в составе УЭЦН и подходами к построению математи-
ческих моделей собственно ПЭД, используемых в алгоритмах управления. Это дела-
ет актуальной задачу разработки «цифрового двойника ПЭД», обладающего, при 
заданной точности, минимальной вычислительной сложностью и, соответственно, 
минимальным временем счета и минимальной ресурсоемкостью при аппаратной 
реализации.

Цель исследования
Разработка методики построения цифрового двойника погружного электродвига-

теля на основе подходов метода планирования эксперимента. 
Методы исследования
В данном исследовании были использованы: обзор научной и технической лите-

ратуры, анализ и обобщение сведений, вычислительный эксперимент, применение 
методов планирования эксперимента и других методов статистического анализа, 
включая критерии Стьюдента и критерии Фишера.

Результаты
Предложена методика разработки цифрового двойника ПЭД, обладающего, при 

заданной точности, минимальной вычислительной сложностью. На примере моде-
лирования ПЭД ЭД(Т) 45-117-1000 показана возможность построения цифрового 
двойника с уменьшенным в 2–8 раз количества вычислительных операций. 

УДК 621.313.333:62-83 DOI: 10.17122/1999-5458-2022-18-2-32-44
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DIGITAL TWIN OF A SUBMERSIBLE ELECTRIC MOTOR 
BASED ON DESIGN OF EXPERIMENTS METHODS

Relevance
The Russian fund of the oil producing wells as of 01.01.2021 amounted to more than 

131 thousand units. Thus the most part of the specified fund is equipped with electrical 
submersible pumps (ESP) units, containing in their structure submersible electric motors 
(SEM). At present the following tendencies are manifested in the oil production industry: 
«... growth of environmental friendliness of oil and gas production and refining; growth of 
customer requirements to oilfield service technologies and operational efficiency, ..., sanc-
tions on purchase of foreign equipment». As a result, work related to the energy efficiency 
of oil production and the increase in the time between repairs of the main equipment, 
including the submersible electric motor, is intensified. Here we should note the Order of 
Rosstandart 1397-st dated December 25, 2020 on the approval and introduction from 
October 1, 2021 of the actualized GOST R 56624 «Energy efficiency. Electrically driven 
submersible bladed pumps and electric motors for oil production. Determination of energy 
efficiency indicators». A significant place in solving the above problems is occupied by 
the issues of effective SEM management. The implementation of such an approach leads 
to a whole range of interrelated problems: building a mathematical model of the SEM 
itself; building a mathematical SEM as part of a complex technical system; identification 
of parameters of the mathematical model of SEM; design or selection of a method for 
extracting information from calculated or experimental data; optimization of SEM param-
eters to achieve the required energy efficiency indicators; construction of algorithms for 
optimal SEM control under non-stationary influences. Predictive control methods are of 
particular interest here. Hereinafter, the indicated range of problems will be referred to as 
«a complex of problems of constructing a digital twin of a SEM». 

An analysis of the above literature shows a discrepancy between the modern theory of 
SEM control as part of an ESP and approaches to the construction of mathematical models 
of the SEM itself used in control algorithms. What makes the actual task of developing a 
«digital twin of the SEM» with a given accuracy, minimal computational complexity, and, 
accordingly, minimal computation time and minimal resource intensity in hardware imple-
mentation.

Aim of research
Development of a methodology for constructing a digital twin of a submersible electric 

motor, based on the approaches of the design of experiment method.
Research methods
In this study, we used: a review of scientific and technical literature, analysis and gen-

eralization of information, a computational experiment, the use of design experiment 
methods, and other methods of statistical analysis, including Student’s t-test and Fisher's 
criterion.

Results
A technique for developing a digital twin of the SEM is proposed, which, with a given 

accuracy, has a minimum computational complexity. Using the example of modeling the 
SEM ED(T) 45-117-1000, the possibility of constructing a digital twin with a 2–8 times 
reduced number of computational operations is shown.

Keywords: design of experiment method, submersible electrical motor, digital twin, 
computational experiment, Fisher's criterion, Student’s t-test
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Введение
Российский фонд нефтяных скважин, 

дающих продукцию, на 01.01.2021 
составлял более 131 тыс. скважин. При 
этом большая часть указанного фонда 
оборудована установками электроцентро-
бежных насосов (УЭЦН) [1, с. 95], содер-
жащими в своей структуре погружные 
электродвигатели (ПЭД). В настоящее 
время в отрасли нефтедобычи проявля-
ются следующие тенденции: «… рост 
экологичности добычи и переработки 
нефти и газа; рост требований заказчика 
к нефтесервисным технологиям и опера-
ционной эффективности, …, санкции на 
покупку зарубежного оборудования»  
[1, с. 95]. Как следствие, активизируются 
работы, связанные с энергетической 
эффективностью нефтедобычи и увели-
чением межремонтных периодов основ-
ного оборудования, в том числе ПЭД 
[2–4]. Здесь необходимо отметить Приказ 
Росстандарта 1397-ст от 25 декабря  
2020 г. об утверждении и введении с  
1 октября 2021 г. актуализированного 
ГОСТ Р 56624 «Энергетическая эффектив-
ность. Скважинные электроприводные 
лопастные насосы и электродвигатели для 
добычи нефти. Определение индикаторов 
энергетической эффективности» [5].

Значительное место в решении задач, 
указанных выше, занимают вопросы 
эффективного управления ПЭД [6, 7]. 
Реализация такого подхода приводит к 
целому спектру взаимосвязанных задач: 
построение математической модели соб-
ственно ПЭД [8, 9]; построение математи-
ческой ПЭД в составе сложной техниче-
ской системы [10, 11];  идентификация 
параметров математической модели ПЭД 
[12–14]; построение или выбор метода 
извлечения информации из расчетных или 
экспериментальных данных [15, 16]; опти-
мизация параметров ПЭД для достижения 
требуемых показателей энергоэффектив-
ности [17]; построение алгоритмов опти-
мального управления ПЭД в условиях 

нестационарных воздействий [18–21]. 
Особый интерес здесь вызывают методы 
предиктивного управления [22–24]. В 
дальнейшем обозначенный спектр задач, 
будем называть «комплекс задач построе-
ния цифрового двойника ПЭД» [25].

Анализ приведенной литературы пока-
зывает рассогласование между современ-
ной теорией управления ПЭД в составе 
УЭЦН и подходами к построению мате-
матических моделей собственно ПЭД, 
используемых в алгоритмах управления 
[17]. Это делает актуальной задачу разра-
ботки «цифрового двойника ПЭД», обла-
дающего, при заданной точности, мини-
мальной вычислительной сложностью, и, 
соответственно, минимальным временем 
счета и минимальной ресурсоемкостью 
при аппаратной реализации.

Основной тип погружного электродви-
гателя нефтедобычи — асинхронный с 
короткозамкнутым ротором [4, 9, 20]. 
Математическое моделирование таких 
электрических машин, как правило, стро-
ится на базе теории электромеханиче-
ского преобразования энергии и приво-
дит, в общем случае, к математическим 
моделям (ММ) в виде системы дифферен-
циально-алгебраических уравнений 
(СДАУ), решаемых численными мето-
дами с существенными затратами вычис-
лительных ресурсов [9, 20].

Сформулированный выше «комплекс 
задач построения цифрового двойника 
ПЭД» требует минимизации вычисли-
тельных затрат в режиме эксплуатации 
цифрового двойника ПЭД. Такую воз-
можность дает эквивалентирование 
исходных моделей в виде СДАУ [9, 20] 
математическими моделями, построен-
ными с применением методов планирова-
ния эксперимента (МПЭ) [26–30]. Тогда 
для существующих связей и взаимозави-
симостей между параметрами математи-
ческой модели ПЭД и внешними воздей-
ствиями появляется возможность аппрок-
симации полиномами вида: 



36
Electrical and data processing facilities and systems. № 2, v. 18, 2022

ElEctrical facilitiEs and systEms

 
+К  (1)

где y — функция цели; 
xi — независимые переменные; 
bi — коэффициенты уравнения.
Задача определения оптимальной 

структуры уравнения (1) требует выпол-
нения определенных правил и условий 
[26, 29]: члены второго порядка в уравне-
нии (1) заменяются линейными, и добав-
ляется фиктивная переменная  равная 1, 
тогда при проведении серии из N опытов 
(физических или вычислительных), где 
используются различные комбинации 
факторов, получим в матричной форме:

 (2)
где Y — вектор столбец наблюдений; 
B — вектор столбец коэффициентов; 
X — матрица независимых перемен-

ных.
После преобразований коэффициенты 

уравнения будут определятся:
 (3)

где 
В случае диагональной матрицы С 

коэффициенты некоррелированные и их 
подсчет упрощается [29]. Для этого 
матрица Х — матрица планирования 
должна быть ортогональной:

 (4)
где k и i — номера различных столбцов в 
матрице планирования.

Тогда из (2) имеем m+1 (количество 
коэффициентов в уравнении) независи-
мых уравнений: 

 (5)
Также важным свойством матрицы 

планирования является симметричность 
факторов:

 (6)
Для выполнения условий (4), (6) про-

водят кодирование факторов:

 (7)
где Xi — кодируемый фактор; 

X0i — основной уровень; 
∆Xi — интервал варьирования. 
Тогда максимальное значение фактора 

xi будет соответствовать: +1; а минималь-
ное: –1. 

Число всех возможных опытов N соста-
вит 2n , где n — количество факторов. 
Планы, построенные таким образом, 
являются планами первого порядка, к 
ним относятся полный факторный экспе-
римент (ПФЭ) и дробный факторный экс-
перимент (ДФЭ) [26].

Для построения моделей второго 
порядка применим ортогональный цен-
трально-композиционный план (ОЦКП) 
[26]. В общем случае в конструкцию 
ОЦКП входят ядро, которое является пла-
ном ПФЭ или ДФЭ, две дополнительные 
«звездные» точки α для каждого n фак-
тора и центральная точка xi = 0. При этом 
факторы варьируются сразу на пяти уров-
нях xi (–α, –1, 0, 1, α). Число опытов в 
ОЦКП составляет: 

Для выполнения условий (4) и (6) в 
ОЦКП необходимо выполнить следую-
щее.

Преобразовать квадратичные факторы:
 (8)

где q — постоянная, определяемая следу-
ющим образом:

 (9)
Определить «Звездные» точки:

 (10)

Тогда коэффициенты уравнения (1) 
становится возможным определить по 
формуле (5).

К недостаткам такого подхода постро-
ения ММ МПЭ в заранее заданном 
n-мерном факторном пространстве необ-
ходимо отнести
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— «справедливость» эквивалентиро-
вания исключительно в некоторой обла-
сти, задаваемой матрицей планирования; 

— существенный предварительный 
объем вычислений при построении ММ 
МПЭ; 

— большое количество вычислитель-
ных операций при получении цифровых 
значений аппроксимационного полинома 
(1), который представляет собой ММ 
МПЭ. 

Соответственно, возникает необходи-
мость упрощения выражения (1) при 
сохранении требуемой точности в обла-
сти применимости. 

Рассмотрим детальнее этот процесс на 
примере построения цифрового двойника 
ПЭД.

Построение цифрового двойника 
ПЭД на основе МПЭ
Объект моделирования ПЭД ЭД(Т) 

45-117-1000, номинальные энергетиче-
ские показатели и параметры схемы заме-
щения которого приведены в таблице 1, в 
соответствии с данными работы [20].

Необходимо установить зависимость 
между энергетическими показателями 

ПЭД и параметрами его Т-образной 
схемы замещения при допущении об оди-
наковости параметров элементарных 
электрических машин составляющих 
ПЭД [9]. 

Примем, что в данном случае параме-
тры статора и скольжение остаются номи-
нальными; варьируются: приведенное 
активное сопротивление обмотки ротора 
R'2, приведенное индуктивное сопротив-
ление рассеяния обмотки ротора X'2, 
активное сопротивление контура намаг-
ничивания Rµ, индуктивное сопротивле-
ние контура намагничивания Xµ. 
Зависимыми являются: электромагнит-
ный момент M, коэффициент полезного 
действия η и коэффициент мощности 
cosφ. 

Оптимальным для поставленных усло-
вий будет применение ортогонального 
центрально-композиционного плана вто-
рого порядка, позволяющего получить 
независимые оценки коэффициентов при 
упрощенных вычислениях [26] при коли-
честве вычислительных экспериментов  
N = 25. Параметры ПЭД варьируем в диа-
пазоне от –25 % до +25 %, образуя фак-
торное пространство (таблица 2).

Таблица 1. Параметры ПЭД

Table 1. Parameters of the SEM
Uн, В P2н, кВт sн, % nн, об/мин I1н, А cosφн, о.е. P1н, кВт ηн, % Fтр, Н∙м∙с
1000 45 5,6 2 832 36,26 0,875 55 81,98 0,01348

Параметры схемы замещения
R1, Ом X1, Ом R'2, Ом X'2, Ом Rµ, Ом Xµ, Ом
0,660 1,390 0,968 1,390 6,370 39,606

Таблица 2. Параметры факторного пространства

Table 2. Parameters of the factor space

Фактор xi Параметр Нижний 
уровень 

Верхний 
уровень 

Основной 
уровень 

Интервал 
варьирования 

x1 R'2, Ом 0,726 1,210 0,968 0,242
x2 X'2, Ом 1,043 1,738 1,390 0,348
x3 Rµ, Ом 4,778 7,963 6,370 1,593
x4 Xµ, Ом 29,705 49,508 39,606 9,902



38
Electrical and data processing facilities and systems. № 2, v. 18, 2022

ElEctrical facilitiEs and systEms

Далее проводим кодирование факторов 
по (7) и вычисляем «звездную» точку по 
(10): 

В результате выполнения ОЦКП полу-
чаем: 

Полные квадратные уравнения (11)–
(13) для ряда задач управления ПЭД тру-
дозатратны при их аппаратной реализа-
ции. 

Оценим значимость коэффициентов 
уравнений (11)–(13) с помощью методов 
статистического анализа [29] и исключим 
малозначимые члены.

Для этого определяются дисперсии 
коэффициентов:

 (14)
где Sy

2 — дисперсия воспроизводимости.
Так как эксперимент расчетный ( ), 

дисперсию воспроизводимости можно 
приравнять к остаточной дисперсии 

 при условии, что последняя опре-
делена при всех коэффициентах в уравне-
нии. 

Остаточная дисперсия характеризует 
ошибку между фактическим значением 
выходной величины  и предсказанным 
уравнением регрессии , связанной чис-
лом степеней свободы , где N — 
количество наблюдений; l — количество 
коэффициентов в уравнении.

 (15)
Определив дисперсии коэффициентов, 

выстраиваем доверительные интервалы 
, где t — табличное значение  

критерия Стьюдента, принятое равным 
— 2,57 при доверительной вероятности  
p = 95 % и числе степеней свободы 

. Если , то коэффици-
ент значим. Рассчитанные доверительные 
интервалы приведены в таблице 3. 

После исключения малозначимых 
коэффициентов, уравнения регрессии 
примут вид:

 (16)

 
 (17)
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(18)
Полученные уравнения необходимо 

проверить на адекватность по F-критерию 
Фишера. Если ,  то уравнение 
адекватно.

Расчетное значение критерия Фишера:
 (19)

Остаточная дисперсия пересчитыва-
ется с учетом оставшихся в уравнении 
коэффициентов и сравнивается с полу-
ченной ранее дисперсией воспроизводи-
мости. Табличное значение критерия 
определяется при доверительной вероят-
ности p = 95 % и степенях свободы fy и fr.

Проверка по критерию Фишера пока-
зала, что полученные уравнения адек-
ватны. Отметим, что полученные уравне-
ния регрессии (16)–(18) содержат в 2–8 
раза меньше вычислительных операций 
по сравнению с исходными (11)–(13).

Для дальнейшей работы уравнения 
необходимо привести к нормальному 
виду, выполнив «раскодирование» под-
становкой выражений закодированных 
факторов в (16)–(18). 

После математических преобразова-
ний уравнения примут вид:

 (20)

 (21)

 

 (22)
Исследуем адекватность уравнений в 

диапазоне, превышающем исходную 
область планирования эксперимента, ран-
нее заданной ±25 %. Для этого будем 
варьировать R'2 от –40 % до +50 % с шагом 
10 %.

В таблице 4 приведены значения отно-
сительных абсолютных отклонений ана-
лизируемых параметров, рассчитанных 
по полным ММ МПЭ и по упрощенным 
ММ МПЭ от значений, рассчитанных по 
исходной Т-образной математической 
модели. Здесь индексами «полн» отме-
чены величины, полученные по моделям 
(11)–(13); индексами «упр» отмечены 
величины полученные по моделям  
(16)–(18). 

Таблица 3. Доверительные интервалы

Table 3. Confidence intervals

n b ∆b ∙ 10–1 b ∆b ∙ 10–1 b ∆b ∙ 10–3

0 156,218 43,62 81,897 10,6 8,748∙10−1 5,70
1 −36,359 8,83 −1,165 2,14 −2,040∙10−2 1,15
2 −1,161 8,83 −8,461∙10−2 2,14 −7,645∙10−3 1,15
– – – – – – –
33 −1,132∙10−1 13,95 9,643∙10−2 3,39 2,388∙10−4 1,82
44 −8,417∙10−1 13,95 −1,055 3,39 −6,117∙10−3 1,82
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Из таблицы 4 следует, что максималь-
ное расхождение между точным реше-
нием и значениями, полученными по 
упрощенной модели, в области примени-
мости не превышает 1 %, что вполне 
удовлетворительно для решаемой задачи.

Выводы
1.  Обоснован набор задач, связанных 

с повышением энергетической эффектив-
ности нефтедобычи и увеличением меж-
ремонтных периодов  основного оборудо-
вания применительно к погружному элек-
тродвигателю — «комплекс задач постро-
ения цифрового двойника ПЭД».

2.  Предложена методика построения 
математической модели ПЭД на базе под-
ходов МПЭ.

3.  Показана удовлетворительная точ-
ность полученной математической 
модели в области применимости.

4.  Показано сокращение вычисли-
тельных операций в 2–8 раз в полученной 
математической модели ПЭД по сравне-
нию с классическим подходом.

5.  Получены для ПЭД зависимости 
электромагнитного момента, КПД и коэф-
фициента мощности от параметров цепи 
намагничивания и активного и индуктив-
ного сопротивлений обмотки ротора. 
Показан их нелинейный характер. 

6.  Обоснована необходимость приме-
нения ортогонального центрально-компо-
зиционного плана второго порядка, позво-
ляющего получить независимые оценки 
коэффициентов математической модели 
при упрощенных вычислениях энергети-
ческих зависимостей ПЭД в составе реги-
ональных обособленных электротехниче-
ских комплексов.

Таблица 4. Отклонения характеристик ПЭД

Table 4. Deviations of SEM characteristics

∆ R'2 , % R'2, Ом ∆Mполн, % ∆Mупр, % ∆ηполн, % ∆ηупр, % ∆cosφполн, % ∆cosφупр, %
–40 0,581 1,94 1,94 0,51 1,01 0,39 0,40
–30 0,678 0,17 0,17 0,18 0,46 0,08 0,09
–20 0,774 0,55 0,55 0,02 0,14 0,03 0,03
–10 0,871 0,52 0,52 0,06 0,03 0,05 0,05
0 0,968 0,13 0,13 0,10 0,10 0,03 0,03
10 1,065 0,23 0,23 0,13 0,10 0,02 0,02
20 1,162 0,17 0,17 0,17 0,05 0,05 0,05
30 1,258 0,76 0,76 0,24 0,05 0,14 0,14
40 1,355 2,97 2,97 0,35 0,17 0,31 0,31
50 1,452 6,89 6,89 0,50 0,31 0,59 0,58
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА С АСИНХРОННЫМ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ
Актуальность
Электропривод переменного тока широко используется в промышленности, он 

позволяет снизить энергопотребление и обеспечивает высокую надежность. Свое 
широкое распространение получил из-за высоких технологических характеристик и 
простоты конструкции, положительно отражающихся на внедрение в производство 
и модернизации.

Моделирование системы управления электропривода осуществляется с целью 
регулирования и улучшения технологических параметров. Собранная модель в про-
грамме Matlab/Simulink с использованием библиотеки SimPowerSystem позволяет 
исследовать эффективность управления электроприводом насоса с помощью нагляд-
ной модели перед переходом на реальные объекты благодаря плавному регулирова-
нию частоты вращения в широком диапазоне оборотов.

Цель исследования
В данной работе осуществляется исследование частотно-регулируемого электро-

привода насоса. В часы минимума нагрузки предприятий, где используется данная 
система, будет уменьшаться нагрузка на устройство, так как расход будет значитель-
но меньше. При нагрузках, мощность, потребляемую электроприводом можно сни-
зить, если изменить скорость вращения двигателя. Это достигается разными спосо-
бами, но наиболее актуальным является использование преобразователя частоты.

Основной задачей является компьютерное моделирование частотно-регулируемо-
го электропривода насоса и исследование результатов моделирования.

Методы исследования
В данном исследовании были использованы следующие методы: изучение науч-

ной литературы, компьютерное моделирование, выполненное в программном ком-
плексе Matlab/Simulink с использованием библиотеки SimPowerSystem.

Результаты
Авторами осуществляется исследование частотно-регулируемого асинхронного 

электропривода насоса, реализующей снижение скорости вращения для уменьше-
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ния мощности, потребляемой электроприводом в часы минимума нагрузки предпри-
ятий. Компьютерная модель исследуемого объекта разработана в программном ком-
плексе Matlab/Simulink, произведена оценка скалярного управления электроприво-
дом. В результате моделирования получены осциллограммы, где наглядно видна 
возможность снижение потребляемой мощности за счет регулирования частоты 
вращения двигателя.

Ключевые слова: электропривод, асинхронный электродвигатель, преобразова-
тель частоты, частотное регулирование, энергоэффективность

INVESTIGATION OF A FREQUENCY-REGULATORY 
ELECTRIC DRIVE WITH ASYNCHRONOUS  

ELECTRIC MOTOR
Relevance
AC electric drive is widely used in industry, it reduces power consumption and provides 

high reliability. It has received its wide distribution due to its high technological charac-
teristics and simplicity of design, which have a positive impact on the introduction into 
production and modernization.

Modeling of the electric drive control system is carried out in order to regulate and 
improve technological parameters. The assembled model in the Matlab/Simulink program 
using the SimPowerSystem library allows you to study the efficiency of controlling the 
electric drive of the pump using a visual model before switching to real objects, thanks to 
smooth speed control in a wide range of revolutions.

Aim of research
In this paper, a study is made of a frequency-controlled pump electric drive. During the 

hours of minimum load of enterprises where this system is used, the load on the device 
will decrease, since the consumption will be much less. Under loads, the power consumed 
by the drive can be reduced by changing the motor speed. This is achieved in many ways, 
but the most relevant is the use of a frequency converter.

The main task is computer simulation of a frequency-controlled electric pump drive and 
the study of simulation results.

Research methods
In this study, the following methods were used: the study of scientific literature, com-

puter modeling performed in the Matlab/Simulink software package using the 
SimPowerSystem library.

Results
The authors carry out a study of a frequency-controlled electric drive of the pump, 

which implements a reduction in the rotation speed to reduce the power consumed by the 
electric drive during the hours of minimum load of enterprises. The computer model of the 
object under study was developed in the Matlab/Simulink software package, the scalar 
control of the electric drive was evaluated. As a result of the simulation, oscillograms were 
obtained, where the possibility of reducing power consumption by adjusting the engine 
speed is clearly visible.

Keywords: electric drive, asynchronous motor, frequency converter, frequency control, 
energy efficiency
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Для снижения потребляемой нагрузки 
в часы минимума нагрузки предприятий, 
где используется данная система, можно 
снизить мощность, потребляемую элек-
троприводом, если изменить скорость 
вращения двигателя. Это достигается раз-
ными способами, но наиболее актуаль-
ным является использование преобразо-
вателя частоты.

 Актуальной задачей является исследо-
вание системы управления частотно-регу-
лируемого электропривода насоса с 
системой управления на основе диодов и  
IGBT-транзисторов, реализующих способ 
изменения напряжения или частоты для 
регулирования исследуемых параметров.

Преобразователь частоты — это полу-
проводниковое силовое устройство, кото-
рое позволяет питать электрические дви-
гатели переменным напряжением и 
частоты, при этом сам преобразователь 
подключается к сети. 

Большой набор параметров расширяет 
область применения преобразователей. 
Кроме того, такие устройства имеют 8 
коммутационных комбинаций:

— 6 дискретных npn/pnp входов;
— 2 аналоговых входа, которые могут 

использоваться как дискретные входы.
Таким образом, при регулировании 

частоты питания осуществляется и регу-
лирование частоты вращения ротора. 
Поэтому такие устройства являются наи-
более перспективными, так как они более 
экономичные и обеспечивают высокое 
качество регулирования скорости по 
сравнению с другими способами управ-
ления электропривода с асинхронным 
электродвигателем.

Способ изменения скорости вращения 
двигателя путем изменения действую-
щего значения частоты и напряжения 
источника называется скалярным управ-
лением, который изменяется по закону:

(1)
где 

Скорость вращения ротора асинхрон-
ного двигателя:

(2)
где n — скорость вращения ротора, кото-
рая определяется формулой

(3)
где s — скольжение.

Механические характеристики элек-
тропривода приведены на рисунке 1, их 
описывает выражение:

 (4)
где MC  — статический момент сопротив-
ления;

MC0 — статический момент сопротив-
ления механизма в режиме холостого 
хода (то есть без нагрузки);

s — статический момент сопротивле-
ния механизма, вращающегося со скоро-
стью равной номинальной ;

γ — показатель степени, учитывающий 
характер зависимости МС(ω).

Объектом исследования является элек-
тропривод с асинхронным электродвига-
телем, соответственно, γ = 2.

В общем случае движение электропри-
вода, совершающего вращательное дви-
жение, можно представить в виде следу-
ющего уравнения:

 (5)

Рисунок 1. Механические характеристики

Figure 1. Mechanical characteristics
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Регулирование вращения электропри-
вода позволяет реализовать плавный про-
цесс работы насоса, что благоприятно 
влияет на процесс перекачки. Данный 
способ регулирования является энергети-
чески эффективным, позволяет снизить 
мощность электропривода, когда это 
необходимо.

В статье рассматривается проектирова-
ние частотно-регулируемого электропри-
вода насоса, который позволяет добиться 
снижения ресурсоемкости, её стоимости, 
увеличить КПД устройства.

Система управления электропривода 
представляет собой электротехнический 
комплекс, модель которого построена с 
использованием библиотеки SimPower-
System в программном комплексе Matlab/
Simulink (рисунок 2). Необходимость 
компьютерного моделирования обуслов-
лена режимами работы частотно-регули-
руемого привода и дороговизной эле-
ментной базы. Использование наглядной 
модели позволяет избежать затрат на 
дорогостоящие комплектующие перед 
переходом на реальные объекты.

Источник постоянного напряжения 
(DC Voltage Source) подключается к пре-
образователю частоты. В качестве преоб-
разователя частоты был использован блок 

Universal Bridge c IGBT-транзистором, 
которые рассматриваются как ключи на 
исследуемой частоте. Такие транзисторы 
имеют малые потери в открытом состоя-
нии при больших токах и высоких значе-
ниях напряжения. Кроме того, имеется 
блок широтно-импульсной модуляции 
PWM Generator, который подключается к 
инвертору. Результаты исследования 
выводятся в осциллографы.

Полученная информация в результате 
решения задачи магнитного поля пере-
менных токов позволила понять, как 
ведут себя параметры в ходе проведения 
исследования. Так, четко видно снижение 
угловой скорости ротора при снижении 
напряжения по осциллограмме, неизмен-
ное значение электромагнитного момента 
в течение рассматриваемого времени. 
Результаты решенной задачи приведены 
на рисунках 3–5.

Осциллограммы, полученные в ходе 
исследования, показывают торможение 
электродвигателя при снижении напряже-
ния. На рисунке 3 представлена осцилло-
грамма, которая показывает, что при уве-
личении статического момента происхо-
дит снижение угловой скорости ротора.

Осциллограмма электромагнитного 
момента при уменьшении напряжения 

Рисунок 2. Модель частотно-регулируемого электропривода с асинхронным 
электродвигателем

Figure 2. Model of frequency-controlled electric drive with asynchronous electric motor
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представлена на рисунке 4. Среднее зна-
чение электромагнитного момента оста-
ется неизменным в течение рассматрива-
емого промежутка времени. В начальный 
интервал времени, когда машина разгоня-
ется, момент изменяется в определенных 
пределах. Через 6 с момент принимает 
постоянное значение.

На рисунке 5 видно, что угол поворота 
ротора увеличивается в интервале  
t = 0–6 с, затем снижается. Снижение про-
исходит из-за того, что угол поворота 

ротора имеет зависимость от скольжения, 
которое, в свою очередь, зависит от 
напряжения. 

При снижении напряжения снижается 
угловая скорость двигателя, которая опре-
деляет частоту вращения, что свидетель-
ствует об уменьшении потребления реак-
тивной мощности за счет снижения тока 
намагничивания, при этом одновременно 
уменьшаются потери активной мощно-
сти, соответственно, увеличивается КПД.

Рисунок 3. Осциллограмма угловой 
скорости ротора при снижении  

напряжения

Figure 3. Oscillogram of the angular  
velocity of the rotor when the voltage  

decreases

Рисунок 4. Осциллограмма 
электромагнитного момента  
при снижении напряжения

Figure 4. Oscillogram  
of the electromagnetic moment 

when the voltage decreases

Рисунок 5. Осциллограмма угла поворота ротора при снижении напряжения

Figure 5. Oscillogram of the angle of rotation of the rotor when the voltage decreases
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Заключение
Авторами проведено исследование 

частотно-регулируемого электропривода 
насоса, реализующего снижение потре-
бляемой мощности в часы минимума 
нагрузки предприятий, за счет регулиро-
вания частоты вращения электродвига-
теля, что позволит достичь экономии 
электроэнергии. В программном ком-
плексе Marlab/Simulink разработана ком-
пьютерная модель частотно-регулируе-
мого электропривода с асинхронным 
электродвигателем, произведена оценка 
энергоэффективности. Использование 
преобразователя частоты увеличивает 
энергоэффективность благодаря плав-
ному регулированию частоты вращения в 
широком диапазоне оборотов.

Выводы
По результатам исследования можно 

сделать следующие выводы.

1.  Основной задачей компьютерного 
моделирования разработанного техниче-
ского решения являлось получение коли-
чественных и качественных результатов 
процесса скалярного управления электро-
привода. 

2.  В результате исследования работы 
электропривода при уменьшении напря-
жения определено снижение угловой ско-
рости ротора, что позволило характеризо-
вать уменьшение потребляемой мощно-
сти за счет снижения тока намагничива-
ния, что влечет за собой увеличение КПД, 
соответственно, подтверждает эффектив-
ность частотного регулирования при 
небольших нагрузках. 

3.  Решение задачи с помощью ком-
пьютерного моделирования позволило 
подтвердить повышение энергоэффек-
тивности при скалярном управлении 
электропривода в широком диапазоне 
оборотов.
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АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕННОЙ ФАЗЫ 
ПРИ ОДНОФАЗНОМ ЗАМЫКАНИИ НА ЗЕМЛЮ 

В СЕТЯХ С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ
Актуальность
По оценкам различных исследований на однофазные замыкания на землю в сетях 

с изолированной нейтралью приходится до 75 % от всех видов повреждений. При 
этом значительная часть однофазных замыканий переходит в многофазные короткие 
замыкания. В настоящее время разрабатываются различные алгоритмы релейной 
защиты от замыканий на землю и определения места повреждения, для работы кото-
рых необходимо знать поврежденную фазу. Неправильное определение поврежден-
ной фазы будет приводить к нарушению функционирования этих алгоритмов. 

Цель исследования
Разработка алгоритма определения поврежденной фазы при однофазных замыка-

ниях на землю и его функциональной схемы и исследование разработанного алго-
ритма на модели. 

Методы исследования
Имитационное моделирование реализовано в программном комплексе Matlab 

Simulink. 
Результаты
Произведена оценка факторов, влияющих на работу устройств, определяющих 

поврежденную фазу при однофазных замыканиях на землю по наименьшему значе-
нию фазного напряжения. Разработаны алгоритм определения поврежденной фазы 
и его функциональная схема. С помощью имитационного моделирования выполне-
ны исследования, показавшие работоспособность разработанного алгоритма.  

Ключевые слова: релейная защита и автоматика, однофазное замыкание на 
землю, сеть с изолированной нейтралью, определение поврежденной фазы
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ALGORITHM FOR DETERMINING THE DAMAGED 
PHASE DURING A SINGLE-PHASE EARTH FAULT  

IN NETWORKS WITH AN ISOLATED NEUTRAL
Relevance
According to various studies, single-phase earth faults in networks with isolated neutral 

account for up to 75 % of all types of damage. At the same time, a significant part of 
single-phase short circuits turn into multiphase short circuits. Currently, various algo-
rithms are being developed for relay protection against earth faults and determining the 
location of damage, for which it is necessary to know the damaged phase. Incorrect deter-
mination of the damaged phase will lead to a malfunction of these algorithms.

Aim of research
Development of an algorithm for determining the damaged phase in single-phase earth 

faults and its functional scheme and the study of the developed algorithm on the model.
Research methods
Simulation modeling is implemented in the Matlab Simulink software package.
Results
The factors affecting the operation of devices that determine the damaged phase in 

single-phase earth faults by the lowest value of the phase voltage are evaluated. An algo-
rithm for determining the damaged phase and its functional scheme have been developed. 
With the help of simulation modeling, studies were carried out that showed the efficiency 
of the developed algorithm.

Keywords: relay protection and automation, single-phase earth fault, network with 
isolated neutral, determination of the damaged phase

Введение
Одним из наиболее распространенных 

повреждений в сетях с изолированной 
нейтралью является однофазное замыка-
ние на землю (ОЗЗ). Несмотря на возмож-
ность работы распределительной сети с 
однофазным замыканием, по ряду причин 
он недопустим в течение длительно вре-
мени. Одной из существенных причин 
является возможность перехода ОЗЗ в 
междуфазное короткое замыкание [1]. 
Согласно статистике, до 80 % однофаз-
ных замыканий в сетях собственных 
нужд электрических станций переходят в 
междуфазные короткие замыкания и 70 % 
— в распределительных сетях [2, 3]. В 
настоящее время различными исследова-
телями ведется разработка новых алго-
ритмов релейной защиты и противоава-
рийной автоматики, направленных на 
локализацию и ликвидацию ОЗЗ [4–7]. 
Но пока не разработано универсального 
селективного алгоритма релейной 
защиты, подходящего для разных конфи-

гураций сетей. Во многих разрабатывае-
мых алгоритмах используются параме-
тры поврежденной фазы [8–11]. Особенно 
стоит отметить разработку алгоритмов 
определения места повреждения (ОМП) 
по параметрам аварийного режима [12–
16]. От точности работы подобных 
устройств зависит время, которое будет 
затрачено на локализацию и ремонт 
поврежденного участка сети [17]. Это, 
естественно, влияет на величину матери-
ального ущерба от нарушения электро-
снабжения. Однако для корректной 
работы данных устройств и алгоритмов 
необходимо, прежде всего, безошибочно 
определить поврежденную фазу. В про-
тивном случае возможны отказы 
устройств релейной защиты и автома-
тики, неверное определение расстояния 
до места ОЗЗ.

В литературе [18] описываются устрой-
ства и способы, предназначенные для 
определения поврежденной фазы. 
Принцип действия представленных схем 
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основан на выявлении фазы с наимень-
шим значением фазного напряжения. 
Однако использование данного принципа 
может привести к алгоритмическому 
отказу в ряде случаев. Для того чтобы 
прояснить причины возникновения 
подобных отказов, проанализируем фак-
торы, влияющие на величину напряжения 
в поврежденной фазе.

При металлическом ОЗЗ напряжение в 
месте замыкания равно нулю, а напряже-
ние замкнувшейся фазы определяется 
падением напряжения на участке линии 
от шин до точки замыкания от протека-
ния токов нагрузки и замыкания. В соот-
ветствии с методом симметричных 
составляющих напряжение в поврежден-
ной фазе при металлическом замыкании 
можно определить как [19]: 

 (1)
где U1, U2, U0 — падения напряжения в 
схемах прямой, обратной и нулевой 
последовательностей (В).

Преобразуем выражение (1), учитывая, 
что сопротивление прямой и обратной 
последовательностей для линий электро-
передачи равны:

 (2)
где  — токи прямой, обратной и 
нулевой последовательностей (А);

 — сопротивления прямой и нуле-
вой последовательностей (Ом);

 — коэффициент компенсации.

При наличии переходного сопротивле-
ния в месте ОЗЗ выражение (2) должно 
учитывать падение напряжения на пере-
ходном сопротивлении:

 (3)
где Z1уд — удельное сопротивление линии 
электропередачи (Ом/км); 

Lx — расстояние до точки ОЗЗ (км);
RП — переходное сопротивление (Ом).

Из выражения (3) следует, что вели-
чина фазного напряжения поврежденной 
фазы зависит от следующих факторов: 
расстояния до места ОЗЗ; тока нагрузки 
поврежденной фазы; величины тока нуле-
вой последовательности; наличия пере-
ходного сопротивления и его величины.

Фазные напряжения относительно 
земли в режиме однофазного замыкания 
на землю можно выразить через напряже-
ние смещения нейтрали: 

 (4)
 (5)
 (6)

где  — доаварийные фазные 
напряжения соответствующих фаз (соот-
ветствующие аварийным напряжениям 
относительно нейтрали);

 — фазные напряжения в 
режиме однофазного замыкания на 
землю, соответствующих фаз.

Напряжение смещения нейтрали равно 
напряжению нулевой последовательно-
сти U0 и связано с фазными напряжени-
ями выражением: 

 . (7)

Как известно, с течением времени 
переходное сопротивление в месте замы-
кания может изменяться как в сторону 
уменьшения (прогорание изоляции), так 
и в сторону увеличения (увеличение 
длины дуги). При изменении переход-
ного сопротивления в месте ОЗЗ будет 
изменяться напряжение в поврежденной 
фазе по (3), а, следовательно, напряже-
ние смещения нейтрали по (7) и фазные 
напряжения в неповрежденных фазах по 
(4).  Таким образом, при изменении пере-
ходного сопротивления изменяются все 
фазные напряжения относительно земли. 
Треугольник линейных напряжений 
остается неизменным [20], при этом 
концы векторов фазных напряжений 
относительно земли перемещаются по 
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полуокружностям, как показано на 
рисунке 1, а.

В зависимости от соотношений векто-
ров фазных напряжений по величине и 
направлению возможны три режима ОЗЗ:

режим 1 — фазное напряжение в 
поврежденной фазе меньше напряжения 
в неповрежденных фазах (рисунок 1, b);

режим 2 — напряжение поврежденной 
фазы (фаза «А» на рисунке 2, а) равно 
напряжению фазы, отстающей на 120° 

(фазы «B» на рисунке 2, а);
режим 3 — напряжение поврежденной 

фазы «A» больше напряжения отстающей 
на 120° фазы «B» (рисунок 2, b). 

Как видно из перечисленных трех 
режимов и диаграмм на рисунках 1 и 2, 
корректная работа алгоритмов, работаю-
щих по принципу определения фазы с 
наименьшим значением фазного напря-

жения, возможна только в режиме 1. В 
режимах 2 и 3 возникнет алгоритмиче-
ская ошибка, которая приведет к тому, что 
в алгоритм ОМП или релейной защиты 
будут поданы токи и напряжения непо-
врежденной фазы. Это, в свою очередь, 
приведет к ошибке вычисления расстоя-
ния до места ОЗЗ или к излишним и лож-
ным действиям релейной защиты. 
Рассмотрим разработанный алгоритм, 
способный правильно определять 
поврежденную фазу во всех трех режи-
мах ОЗЗ. Определение вида повреждения 
в алгоритме не рассматривается, так как 
проблем с определением вида поврежде-
ния не возникает. Однофазное замыкание 
на землю можно определять, например, 
по появлению напряжения или тока нуле-
вой последовательности [21].

верхний индекс «пер» — замыкание с наличием переходного сопротивлением в месте ОЗЗ; 
верхний индекс «мет» — металлическое замыкание

the upper index «пер» is a short circuit with a transient resistance at the point of closure;
the upper index «мет» is a metal short circuit

Рисунок 1. Векторные диаграммы напряжений: при изменении величины переходного 
сопротивления (а), режим 1 (b)

Figure 1. Vector diagrams of stresses: when the value of the transient resistance changes (a), 
mode 1 (b)
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Алгоритм определения 
поврежденной фазы
Алгоритм определения поврежденной 

фазы, учитывающий все три режима, 
содержит следующие этапы.

1. После регистрации возникновения 
ОЗЗ фиксируются комплексные значения 
фазных напряжений относительно земли 
и напряжение нулевой последовательно-
сти.

2. Вычисляется коэффициент полноты 
замыкания. 

 (8)

где  — доаварийное фазное напряже-
ние.

Если его значение больше 0,9, то это 
соответствует металлическому замыка-
нию на землю или близкому замыканию 
через малое переходное сопротивление. 
В этом случае алгоритм определяет 
поврежденную по минимальному уровню 
напряжения. Применение этого условия 
необходимо для правильной работы алго-
ритма при наличии нессиметрии системы 
фазных напряжений. 

3. Если значение коэффициента пол-
ноты замыкания по (8) меньше 0,9, то 
выделяется наибольшее из фазных напря-

жений. Как видно из векторных диа-
грамм, представленных на рисунках 1 и 
2, значение напряжения в данной фазе 
остается наибольшим в любом из трех 
режимов ОЗЗ. 

Вычисляется аргумент отношения наи-
большего фазного напряжения к напря-
жению смещения нейтрали:

 (9)

где  — напряжение фазы с наиболь-
шим значением фазного напряжения. 

4.  По значению найденного по (9) 
аргумента определяется режим ОЗЗ. При 
отсутствии погрешностей измерения: при 
α < 0  определяется режим 1; при α = 0 — 
режим 2; при α > 0 — режим 3. Для учета 
погрешностей измерения вместо нуля 
нужно водить некоторое малое значение 
— уставку срабатывания избирателя. 

4.1  При выборе режима 1 (α < 0) 
поврежденной является фаза с наимень-
шим значением фазного напряжения. 

4.2  При выборе режима 2 (γ = 0) из 
анализа исключается фаза с наибольшим 
фазным напряжением. Для каждой из 
двух оставшихся фаз определяется аргу-
мент их отношения к линейному напря-
жению этих фаз. Например, при наиболь-

Рисунок 2. Векторные диаграммы напряжений: режим 2 (а), режим 3 (b) 

Figure 2. Vector stress diagrams: mode 2 (a), mode 3 (b)
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шем фазном напряжении фазы С опреде-
ляются аргументы отношений 

 (10)

Линейное напряжение либо принима-
ется равным доаварийному значению, 
либо определяется как векторная раз-
ность аварийных фазных напряжений. 

Поврежденной является фаза, для кото-
рой значение аргумента γ близко к нулю 

(меньше принятой уставки срабатыва-
ния). Для другой фазы значение аргу-
мента γ будет близким 180°.

4.3. При выборе режима 3 из анализа, 
как и при режиме 2, исключается фаза с 
наибольшим фазным напряжением.  
Поврежденной является фаза с наиболь-
шим значением напряжения из остав-
шихся двух. 

На рисунке 3 разработанный алгоритм 
представлен в трехфазном исполнении в 

Рисунок 3. Блок-схема алгоритма определения поврежденной фазы

Figure 3. Block diagram of the algorithm for determining the damaged phase
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виде блок-схемы. В зависимости от того, 
в какой фазе наибольшее фазное напря-
жение, алгоритм работает по одной из 
трех фазных ветвей. Общим для трех вет-
вей является определение линейных 
напряжений и значений аргументов по 
выражениям (10).

Результаты исследований
Для оценки работы алгоритма была 

разработана модель устройства в про-
граммном комплексе Matlab Simulink 
(рисунок 4).

Функциональная схема на рисунке 4 
состоит из восьми блоков: блок фиксации 
и вычисления напряжений — 1, блок 
определения минимального напряжения 
— 2, блок определения режима — 3, блок 
выделения максимального напряжения — 
4, блок логики второго режима — 5, блок 
логики первого и третьего режимов — 6, 
шина — 7 и выходной блок 8. 

К блоку фиксации и вычисления напря-
жений 1 подводится система фазных 
напряжений относительно земли. В нем 
производится обработка входных сигна-
лов, вычисление линейных напряжений и 
коэффициента полноты замыкания. Если 
коэффициент полноты замыкания больше 
0,9, то система фазных напряжения пода-
ется в блок 2. В блоке 2 определение 
повреждённой фазы производится по 

принципу выбора фазы с наименьшим 
значением фазного напряжения. Если 
коэффициент полноты замыкания меньше 
0,9, то система фазных напряжения пода-
ется в блоки  3, 5, 6. В блоке 3 определя-
ется фаза с наибольшим значением напря-
жения, и это напряжение подается в блок 
4. В блоке 4 определяется режим ОЗЗ. 
Если выбран режим 2, то управляющий 
сигнал подается на блок 5; если выбраны 
режимы 1 или 3, то управляющий сигнал 
подается на блок 6. 

Блок логики второго режима 5 произво-
дит определение повреждённой фазы по 
выражениям (10). Блок 6 определяет 
режим ОЗЗ (1 или 3), исключает фазу с 
наибольшим напряжением и определяет 
поврежденную фазу по признаку наиболь-
шего или наименьшего фазного напряже-
ния. Выходные сигналы с блоков 2, 5 и 6 
передаются на шину 7, по которой инфор-
мация о поврежденной фазе передается к 
устройству вывода информации 8. 

Для исследования работы устройства в 
программном комплексе Matlab Simulink 
была разработана модель сети с изолиро-
ванной нейтралью, параметры, которой 
приведены в таблице 1.

Результаты работы устройства опреде-
ления поврежденной фазы на модели 
электрической сети представлены в 
таблице 2.

        
Рисунок 4. Модель устройства определения поврежденной фазы в Matlab Simulink

Figure 4. Model of the device for detecting the damaged phase in Matlab Simulink
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Расстояние до места ОЗЗ варьирова-
лось от 0,5 до 5 км, переходное сопротив-
ление варьировалось от нуля до 300 Ом. 
Во всех девяти экспериментах разрабо-
танный алгоритм правильно определял 
поврежденную фазу «А». В пунктах 6–9 
наименьшее напряжение наблюдалось в 
неповрежденной фазе и определение 
поврежденной фазы по наименьшему 
фазному напряжению привело бы к алго-
ритмической ошибке. 

Выводы
Разработан алгоритм, позволяющий 

определять фазу с однофазным замыка-
нием на землю в сети с изолированной 

нейтралью при любой величине переход-
ного сопротивления.

Разработана функциональная схема 
устройства определения поврежденной 
фазы при ОЗЗ, которое может быть реа-
лизовано в терминалах релейной защиты 
и автоматики.

Выполненные исследования на модели 
электрической сети показали работоспо-
собность алгоритма. Устройство, реали-
зующее разработанный алгоритм, опре-
деляло поврежденную фазу верно, вне 
зависимости от расстояния до места 
однофазного замыкания и величины пере-
ходного сопротивления. 

Таблица 1. Основные характеристики модели сети

Table 1. The main characteristics of the network model
Параметры сети Модель
Номинальное напряжение, кВ 6
Тип линий КЛ
Суммарная протяженность линий, отходящих от шин ПС, км 50
Протяженность испытуемой линии, км 5
Суммарный емкостной ток сети, А 28,4

Таблица 2. Результаты исследований

Table 2. Research results

№ Расстояние  
до ОЗЗ, км UA, В UB, В UC, В Rпер, 

Ом

Поврежденная фаза Фаза  
с наименьшим 
напряжением

на 
модели

по  
алгоритму

1 0,5 0 A A A
2 2 10 A A A
3 5 50 А А А
4 0,5 220 А А А
5 2,5 220 А А А
6 5 220 А А B
7 0,5 300 A A B
8 2,5 300 A A B
9 5 300 A A B
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ

УДК 621.314.57 DOI: 10.17122/1999-5458-2022-18-2-63-72

ПОВЫШЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ 
И УМЕНЬШЕНИЕ ГАРМОНИК ТОКА ИСТОЧНИКА 

ПИТАНИЯ В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
КОНВЕЙЕРОВ

Актуальность
В настоящее время преобразователи частоты с диодными выпрямителями очень 

часто используются в системах электропривода конвейеров. Однако преобразователи 
частоты генерируют гармоники тока, отрицательно влияя на качество сети и долго-
вечность электрического оборудования. В системе электропривода асинхронный 
двигатель потребляет реактивную мощность источника, что вызывает потери в сети 
и снижает коэффициент мощности на входе преобразователя. Следовательно, для 
системы электропривода необходимо проанализировать методы повышения коэффи-
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циента мощности и уменьшения гармонических искажений тока в сети. 
Преобразователь частоты с реактором имеет простую конструкцию, но не обладает 
высокой эффективностью. Преобразователь частоты с многоимпульсным выпрямите-
лем будет использовать несколько выпрямительных цепей в сочетании с трансформа-
тором для устранения гармоник высокого порядка. Преобразователь частоты с реак-
тором имеет простую структурную схему, но не обладает высокой эффективностью. 
Преобразователь частоты с многоимпульсным выпрямителем будет использовать 
несколько выпрямительных цепей в сочетании с трансформатором для устранения 
гармоник высокого порядка. Метод активного фильтра будет производить волны тока 
той же амплитуды, но с противоположным фазовым углом к гармоникам, генерируе-
мым нагрузкой, что устраняет большинство гармоник высокого порядка и способно 
компенсировать реактивную мощность. 

Цель исследования
Повышение энергетической эффективности электропривода конвейера с миними-

зацией его влияния на качество электрической энергии карьерной сети за счёт 
использования активных выпрямителей с системой прямого управления мощностью 
в многоинверторных преобразователях частоты.

Методы исследования
В данном исследовании использованы следующие методы: изучение научной лите-

ратуры, компьютерное моделирование, выполненное в программном комплексе 
MatLab.

Результаты
В преобразователях частоты используются активные выпрямители с прямым 

управлением активной и реактивной мощностью, коэффициент мощности близок к 
единице, обмен энергией происходит в двух направлениях между двигателем и 
сетью. В статье сравнивается эффективность методов при рассмотрении системы 
частотно-регулируемого электропривода конвейеров.

Ключевые слова: активный выпрямитель, активный фильтр, многоимпульсный 
выпрямитель, прямое управление мощностью, прямое управление моментом, элек-
тропривод конвейера

IMPROVING THE POWER FACTOR AND REDUCING  
THE HARMONICS OF THE POWER SUPPLY CURRENT  
IN THE ELECTRIC DRIVE SYSTEM OF CONVEYORS

Relevance
Currently, frequency converters with diode rectifiers are very often used in conveyor 

drive systems. However, frequency converters generate current harmonics, adversely 
affecting the quality of the network and the durability of electrical equipment. In the elec-
tric drive system, the induction motor consumes the reactive power of the source, which 
causes losses in the network and reduces the power factor at the input of the converter. 
Therefore, for the electric drive system, it is necessary to analyze methods for improving 
the power factor and reducing harmonic distortion of the current in the network. The reac-
tor frequency converter has a simple structure but does not have high efficiency. A fre-
quency converter with a multi-pulse rectifier will use multiple rectifier circuits in combi-
nation with a transformer to eliminate high order harmonics. The reactor frequency con-
verter has a simple structure but does not have high efficiency. A frequency converter with 
a multi-pulse rectifier will use multiple rectifier circuits in combination with a transform-
er to eliminate high order harmonics. The active filter method will produce current waves 
of the same amplitude but opposite phase angle to the harmonics generated by the load, 
which eliminates most high-order harmonics and can compensate for reactive power.
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Aim of research
Improving the energy efficiency of the conveyor electric drive with minimizing its 

impact on the quality of the electric power of the quarry network through the use of active 
rectifiers with a direct power control system in multi-inverter frequency converters.

Research methods
In this study, the following methods were used: the study of scientific literature, com-

puter simulation performed in the MatLab software package.
Results
The frequency converters use active rectifiers with direct control of active and reactive 

power, the power factor is close to unity, and the energy exchange occurs in two directions 
between the motor and the network. The article compares the effectiveness of methods 
when considering a system of the frequency-controlled electric drive of conveyors.

Keywords: active rectifier, active filter, multi-pulse rectifier, direct power control, 
direct torque control, conveyor drive

В настоящее время в преобразователях 
частоты (ПЧ) используются выпрями-
тели, которые вызывают в сети искаже-
ния формы тока и напряжения. Гармоники 
тока и напряжения оказывают большое 
влияние на качество электроэнергии, 
передачу электроэнергии, режим работы 
и срок службы электрооборудования гор-
ных предприятий [1]. В системах элек-
троприводов переменного тока преобра-
зователи частоты потребляют реактив-
ную мощность из сети. Это приводит к 
потерям в линиях и снижению коэффици-
ента мощности на входе ПЧ [2]. 
Некоторые решения для уменьшения 
уровня гармоник и повышения коэффи-
циента мощности в системе привода с 
частотным регулированием широко при-
меняются, например выходные реакторы 
и пассивные фильтры [3]. Однако исполь-
зование многоимпульсного выпрямителя, 
активного фильтра (АФ)  и ПЧ с актив-
ным выпрямителем имеет много преиму-
ществ в повышении качества сетевого 
питания [4].

Многоимпульсный выпрямитель 
позволит устранить определенные гармо-
ники в зависимости от количества выпря-
мителей, гарантируя, что общее гармони-
ческое искажение (Total Harmonic 
Distortion (THD)) находится в допусти-
мом диапазоне. В настоящее время ПЧ с 
активными выпрямителями постепенно 

заменяют диодные выпрямители [5]. 
Метод прямого управления мощностью 
(Direct Power Control (DPC)) в активном 
выпрямителе обеспечивает контроль 
активной и реактивной мощности сети. 
Преимущество метода в том, что вели-
чина компенсации реактивной мощности 
может регулироваться [6].

Режимы работы двигателей конвейе-
ров также влияют на качество электро-
энергии на входе ПЧ [7]. В статье исполь-
зуется метод DPC для управления скоро-
стью и крутящим моментом двигателей 
конвейеров с разными режимами работы 
[8]. Посредством рабочих режимов дви-
гателей будут оцениваться преимущества 
и недостатки многоимпульсного выпря-
мителя, активного фильтра и активного 
выпрямителя в системе электропривода 
конвейерного двигателя [9].

6-пульсный выпрямитель обычно 
используется в современных промыш-
ленных преобразователях частоты, но 
имеет недостаток, заключающийся в 
искажении тока питания источника суще-
ствующими гармоническими составляю-
щими тока 5-, 7-, 11-, 13-, 17-, 19-го поряд-
ков. Чтобы уменьшить THD, вызванное 
работой 6-пульсного выпрямителя, 
можно использовать 12-пульсный выпря-
митель, как показано на рисунке 1. В 
12-пульсном выпрямителе используются 
два 6-пульсных выпрямителя, включен-
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ных параллельно (12 диодов) для форми-
рования постоянного напряжения на 
выходе. Это устраняет 5-ю и 7-ю гармо-
ники с большой амплитудой и снижает 
THD сетевого тока на входе ПЧ [10].

В статье анализируются только резуль-
таты работы 12-пульсного выпрямителя в 
системе электропривода конвейерного 
двигателя.

Активный фильтр
Активные фильтры включают в себя 

активные выпрямители (на базе IGBT-
транзисторов) и датчики измерения 
напряжения и тока (рисунок 2). Согласно 
теории мгновенной мощности от Акаги 
[11], в электрической системе мгновен-

ную мощность p и мгновенную реактив-
ную мощность q нагрузки можно разде-
лить на две составляющие: компоненту  
( , ), соответствующую основной частоте 
тока нагрузки, и осциллирующую компо-
ненту ( , ), соответствующую гармони-
ческой волне высокого порядка [5]. 
Теория Акаги позволяет выбирать сиг-
налы нужной частоты, что является осно-
вой для разработки активных фильтров 
[11].

Структура управления АФ, как пока-
зано на рисунке 3, с трехфазной электри-
ческой системой, где компонент тока i0 не 
существует, удовлетворяет условию  
ia + ib + ic = 0.

АФ — активный фильтр

AФ — active filter

Рисунок 2. Схема 
электропривода  
с активным фильтром

Figure 2. Scheme  
of an electric drive  
with an active filter

Рисунок 1. Схема 
электропривода  
с 12-пульсным 
выпрямителем и 
асинхронными  
двигателями

Figure 1. Scheme  
of an electric drive  
with a 12-pulse rectifier  
and asynchronous motors
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Рисунок 3. Структура управления активным фильтром

Figure 3. Active filter control structure

Ток нагрузки  и нап- 
ряжение источника  
преобразуются в систему координат αβ 
путем преобразования Кларка [11]:

 (1)

 (2) 

Уравнения (1) и (2) определяют сум-
марную мгновенную мощность нагрузки 
в системе координат αβ:

 (3)

Таким образом, мгновенная активная 
мощность и реактивная мощность опре-
деляются:

 (4)
 (5) 

Уравнения (4) и (5) будут вычислять iα, 
iβ следующим образом:

 (6)

 (7) 

Активный фильтр отвечает за обеспече-
ние составляющей мощности переменного 
тока  от значения p и реактивной мощно-
сти q, включая составляющие  и .  
Кроме того, напряжение на конденсаторе 

является нестабильным, поэтому, чтобы 
обеспечить постоянное напряжение на 
конденсаторе, источник питания должен 
обеспечивать необходимый уровень мощ-
ности p0 фильтра.

АФ обеспечивает мощность pАФ и qАФ в 
сети следующим образом:

 (8)
 (9) 

Из формул (6)–(9) рассчитывается ток 
компенсации следующим образом:

 (10)

  (11) 

Из формул (6)–(11) видно, что ток сети 
в системе координат αβ будет повторно 
проверен, когда будет произведена ком-
пенсация, и в результате будет получен 
только основной компонент гармониче-
ской волны (iS = iL + iC):

 (12)

 (13) 

Уравнения (10) и (11) вычисляют необ-
ходимый ток компенсации в системе 
координат αβ с двумя функциями филь-
трации гармоник и компенсации реактив-
ной мощности. Из компенсационного 
тока в системе αβ ток, подлежащий ком-
пенсации в реальной системе координат 
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а) b)
Рисунок 4. Схема электропривода с активным выпрямителем (а),  структурная схема 

прямого управления мощностью АВН (b)

Figure 4. Diagram of an electric drive with an active rectifier (а),  block diagram  
of the direct power control of the active rectifier (b)

abc, будет рассчитываться по формулам 
(1), (2), (10) и (11):

   (14) 

Таким образом, алгоритм управления 
активным фильтром, основанный на тео-
рии мгновенной мощности p-q, рассчиты-
вает требуемый ток компенсации, чтобы 
установить значение для внутреннего кон-
тура. Внутренний контур управляет актив-
ным фильтром для создания мгновенного 
тока компенсации, уравновешивает гармо-
нические токи, генерируемые нагрузкой.

Метод прямого управления мощно-
стью (DPC) основан на схемах, которые 
управляют мгновенной активной и мгно-
венной реактивной мощностью. В струк-
туре DPC состояния переключения пре-
образователя выбираются на основе раз-
ницы между вычисленным значением и 
регулируемым значением активной мощ-
ности p и реактивной мощности q.

Оценка мощности является важной 
частью системы. Цель такой оценки 
состоит в том, чтобы определить расчет-
ную мощность и затем сравнить ее с уста-
новленной мощностью для формирова-
ния корректного сигнала управления [2].

Структурная схема преобразователя 
частоты (см. рисунок 3) показывает, что 

использование одного активного выпря-
мителя в сочетании с тремя инверторами 
напряжения уменьшит размер устройств.

Для оценки качества работы электро-
привода конвейеров предположим, что 
скорость и момент возрастают, а затем 
резко уменьшаются. Это является двумя 
наиболее важными изменениями при 
работе асинхронного двигателя конвейе-
ров. Модель системы электропривода 
была разработана для обеспечения ста-
бильной работы при резком изменении 
момента нагрузки Мc (рисунок 4).

Результаты моделирования
В данной работе было использовано 

программное обеспечение Matlab& 
Simulink для моделирования системы 
электропривода.

На рисунке 5 показан процесс плав-
ного пуска и останова электропривода. 
Из характеристик электромагнитного 
момента и скорости вращения трех кон-
вейерных двигателей видно, что прямое 
управление моментом двигателя обеспе-
чивает высокое качество управления без 
перерегулирования скорости и электро-
магнитного момента.

Рисунок 6 показывает, что форма тока 
и значение коэффициента мощности у 
электропривода с активным фильтром 
лучше, чем у методов с реактором на 
входе преобразователя частоты и 
12-пульсным выпрямителем. 



69
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 2, v. 18, 2022

Электротехнические комплексы и системы

а) первый АД; b) второй АД; c) третий АД; скорости  (1) и моменты (2) двигателей  
с использованием метода DTC соответствуют реальному грузопотоку на ленте

a) the first IM; b) the second IM; c) the third IM;  the speeds (1) and torques (2) of the engines 
using the DTC method correspond to the real cargo flow on the belt

Рисунок 5. Процесс плавного пуска и останова электропривода

Figure 5. The process of soft start and stop of the electric drive

а)

1 — измеритель тока; 2 — расчет тока компенсации; 3 — индуктор связи; 4 — измерение тока 
компенсации; 5 — трехфазный IGBT мост; 6 — блок расчета потерь активной мощности

а) структурная схема модели с активным фильтром; b) график формы тока сети  
c 12-пульсным выпрямителем; c) график формы тока сети c активным фильтром;  
d) коэффициента мощности Км: 1 — при использовании диодного выпрямителя  

с реактором (Км = 0,9–0,94), 2 — при использовании активного фильтра (Км ≈ 1),  
3 — при использовании 12-пульсного выпрямителя

1 — current meter; 2 — calculation of the compensation current; 3 — coupling inductor;  
4 — compensation current measurement; 5 — three-phase IGBT bridge;  

6 — block for calculating active power losses
a) block diagram of the model with an active filter; b) graph of the current shape of the network 

with a 12-pulse rectifier; c) graph of the current shape of the network with an active filter;  
d) power factor Km: 1 — when using a diode rectifier with a reactor (Km = 0.9–0.94),  

2 — when using an active filter (Km ≈ 1), 3 — when using a 12-pulse rectifier

Рисунок 6. Математическая модель моделирования системы электропривода

Figure 6. Mathematical model for simulation of the electric drive system

М, Нм, ω, об/м М, Нм, ω, об/м  М, Нм, ω, об/м

Iabc, A Iabc, A Км
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Рисунок 7, b и рисунок 5 показывают, 
что электропривод конвейеров работает 
стабильно на заданной скорости, ток сети 
близок к синусоидальной форме основ-
ной частоты (THDI(ном) = 0,46 %), что 
является лучшим результатом, чем при 
использовании 12-импульсного выпрями-

теля и активного фильтра. Когда двига-
тели работают в режиме рекуперативного 
торможения, энергия возвращается в сеть 
через активный выпрямитель. Используя 
активный выпрямитель и метод актив-
ного фильтра, коэффициент мощности 
улучшается Км ≈ 1.

а)

a) структурная схема модели с активным выпрямителем с алгоритмом прямого управления 
мощностью; b) форма тока сети; c) коэффициент мощности Км ≈ 1; d) коэффициент 

искажения тока сети при стабильной работе двигателей

a) block diagram of the model with an active rectifier with a direct power control algorithm;  
b) grid current shape; c) power factor Km ≈ 1; d) grid current distortion factor with stable 

operation of motors

Рисунок 7. Математическая модель моделирования системы электропривода

Figure 7. Mathematical model for modeling the electric drive system

Выводы
Результаты моделирования показы-

вают, что 12-импульсный выпрямитель, 
активная фильтрация и активный выпря-
митель уменьшают гармоники сетевого 
тока и увеличивают коэффициент мощно-
сти на входе системы электропривода 
конвейеров. Двигатели конвейера рабо-

тают в устойчивом состоянии при изме-
нении грузопотока нагрузки на ленте. В 
преобразователе частоты используется 
активный выпрямитель, который не 
только уменьшает гармоники и компенси-
рует реактивную мощность, но также 
регулирует напряжение постоянного тока 
в промежуточной цепи преобразователя. 

Ia,A Км THDI
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Энергия также передается в двух направ-
лениях между сетью и двигателем, таким 
образом происходит экономия электроэ-
нергии для системы. В системах электро-
привода с несколькими конвейерными 
двигателями использование ПЧ с актив-

ным выпрямителем имеет преимущество, 
поскольку использование одного актив-
ного выпрямителя в сочетании с тремя 
инверторами напряжения уменьшит раз-
мер устройств.
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ СИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ В ПЛОСКОСТИ ДВУХ УГЛОВ   

Актуальность
Основные технологические установки нефтегазовой отрасли требуют электро-

снабжения по первой категории и получают питание от двух независимых источни-
ков. Возможные кратковременные перерывы электроснабжения таких установок по 
своей продолжительности не должны приводить к нарушению устойчивости элек-
тродвигателей и расстройству технологических процессов. Особенно актуальна про-
блема устойчивости на предприятиях, оснащенных устройствами автоматического 
включения резерва с самозапуском синхронных двигателей после кратковременного 
перерыва электроснабжения. Поэтому оценка условий сохранения динамической 
устойчивости синхронных двигателей после кратковременного перерыва электро-
снабжения является актуальной задачей.

Цель исследования
На основе метода площадей разработать методику оценки динамической устойчи-

вости синхронных двигателей в плоскости двух параметров. 
Методы исследования
В статье для оценки динамической устойчивости синхронных двигателей исполь-

зуются области динамической устойчивости в плоскости двух углов: угла нагрузки 
синхронного двигателя в предаварийном режиме δ0 и угла включения δвкл между 
векторами напряжения сети и остаточного напряжения на секции шин, потерявшей 
питание, в аварийном режиме. 
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Результаты
Построена область динамической устойчивости в плоскости двух углов: угла 

нагрузки δ0 и угла включения δвкл. Граничные линии области динамической устойчи-
вости строятся для диапазона значений углов нагрузки, в котором сохраняется ста-
тическая устойчивость синхронного двигателя в предаварийном режиме. 

На примере синхронного двигателя типа СТД-2500 показано определение области 
динамической устойчивости в плоскости исследуемых параметров. Показано, что 
область динамической устойчивости в плоскости двух углов можно трансформиро-
вать в область динамической устойчивости других исследуемых параметров.

Ключевые слова: синхронный двигатель, динамическая устойчивость, метод 
площадей, граничные линии, область динамической устойчивости

STABILITY ASSESSMENT OF SYNCHRONOUS MOTORS 
IN THE PLANE OF TWO ANGLES

Relevance
The main technological installations of the oil and gas industry require power supply of 

the first category and are fed from two independent sources. Possible short-term interrup-
tions of power supply of such installations by their duration should not lead to a violation 
of the stability of electric motors and disruption of technological processes. The problem 
of stability at enterprises equipped with automatic standby switching devices with 
self-starting of synchronous motors after a short interruption of power supply is especially 
relevant. Therefore, the assessment of conditions for preserving the dynamic stability of 
synchronous motors after a short interruption of power supply is an urgent task.

Aim of  research
Based on the method of areas, develop a method for assessing the dynamic stability of 

synchronous motors in the plane of two parameters. 
Methods
The article uses dynamic stability areas in the plane of two angles to assess the dynam-

ic stability of synchronous motors: the load angle of the synchronous motor in the 
pre-emergency mode δ0 and the inclusion angle δвкл between the mains voltage vectors and 
the residual voltage on the section that lost power, in the emergency mode. 

Results
The dynamic stability area in the plane of two angles is plotted: the load angle δ0 and 

the turn-on angle δвкл. The boundary lines of dynamic stability area are plotted for the 
range of values of load angles, in which the static stability of the synchronous motor in the 
pre-emergency mode is preserved. 

On the example of synchronous motor of STD-2500 type, the definition of the dynam-
ic stability area in the plane of parameters under study is shown. It is shown that the region 
of dynamic stability in the plane of two angles can be transformed into the dynamic sta-
bility area of other investigated parameters.

Keywords: synchronous motor, dynamic stability, area method, boundary lines, 
dynamic stability area

Введение
Технологические установки нефтега-

зовой отрасли требуют повышенной 
надежности электроснабжения [1] и полу-
чают питание от двух независимых источ-
ников. Возможные перерывы электро-
снабжения от одного из источников лик-

видируются действиями релейной 
защиты и автоматики [2]. При этом пере-
рывы электроснабжения таких установок 
по своей продолжительности не должны 
приводить к нарушению бесперебойно-
сти технологического процесса [3, 4]. 
Основными техническими средства сни-
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жения длительности нарушений электро-
снабжения, являются защиты от потери 
питания и устройства автоматического 
включения резерва (АВР). Одной из при-
чин нарушения бесперебойности техно-
логического процесса при работе 
устройств АВР является потеря динами-
ческой устойчивости синхронных двига-
телей (СД) при восстановлении электро-
снабжения после его кратковременного 
исчезновения [5–8]. Поэтому сохранение 
динамической устойчивости СД при вос-
становлении напряжения после его кра-
тковременного исчезновения и разра-
ботка простых и наглядных инженерных 
методов оценки сохранения динамиче-
ской устойчивости является актуальной 
задачей. 

Цель статьи: на основе метода площа-
дей разработать методику оценки дина-
мической устойчивости СД путем 
построения области динамической 
устойчивости в плоскости двух углов: 
угла нагрузки δ0 синхронного двигателя 
в предаварийном режиме и угла между 
векторами напряжения сети и остаточ-
ного напряжения на резервируемой сек-
ции, потерявшей питание напряжения 
(угла включения δвкл).

Метод исследования
Поведению синхронных машин при 

кратковременном снижении или исчезно-

вении напряжения посвящено много 
публикаций [9–15]. При исчезновении 
напряжения СД переходят в режим выбега 
с генерацией остаточного напряжения на 
потерявшей питание секции шин, а после 
восстановления напряжения переходят в 
режим самозапуска. Для исследования 
устойчивости СД в таких режимах наи-
большее распространение получил метод 
площадей [16].  В методе площадей энер-
гия, поступающая в электродвигатель из 
питающей сети, и энергия, расходуемая в 
СД, оцениваются косвенно по площадкам 
ускорения и торможения. При исчезнове-
нии напряжения питания электромагнит-
ный момент двигателя М исчезает и СД 
начинает тормозиться под действием 
момента сопротивления МС (рисунок 1, а). 
Площадь под линией момента сопротив-
ления образует площадь торможения SТ. 
При восстановлении напряжения пита-
ния электромагнитный момент СД вос-
станавливается и ротор СД начинает уско-
ряться. Угол δ, при котором происходит 
восстановление напряжения, называют 
углом включения δвкл.

 Площадь между 
угловой характеристикой СД и линией 
момента сопротивления образует пло-
щадь ускорения SУ. 

Граничным условием синхронной 
динамической устойчивости по методу 
площадей является равенство площади 
торможения SТ и площади ускорения SУ. 

δ0 — значение угла δ в режиме нагрузки; δвкл — значение угла δ при восстановлении 
напряжения

δ0 — value of angle δ in the load mode; δвкл — value of the angle δ when voltage is restored 

Рисунок 1. Площади торможения и ускорения

Figure 1. Braking and acceleration areas 
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Угол включения при равенстве площадей 
называют допустимым углом δдоп (рису-
нок 1, b)..  Динамическая устойчивость по 
методу площадей сохраняется, если угол 
включения не превышает допустимого 
значения. На рисунке 1 принято, что 
напряжение после кратковременного 
перерыва восстанавливается до предава-
рийного значения. При этом для допусти-
мого угла можно получить:

 (1)
где ММАКС — максимальное значение син-
хронного момента; 

МС — момент сопротивления; 
δ0 — угол нагрузки в предаварийном 

режиме; 
δвкл

 — значение угла δ при восстанов-
лении электроснабжения; 

δf = 1800 – δ0. (2)
Графически область динамической 

устойчивости СД в методе площадей 
можно изобразить на оси углов δ в виде 
интервала углов включения от  до δдоп 

(рисунок 1, c). Такое изображение обла-
сти устойчивости, во-первых, является 
малоинформативным и, во-вторых, 
затрудняет наглядное представление о 
влиянии на устойчивость режимов 
работы сети и электродвигателя. 

Более информативным и наглядным 
является исследование путем построения 
областей динамической устойчивости в 
плоскости двух параметров. Для асин-
хронных двигателей широко использу-
ется плоскость с координатами «остаточ-
ное напряжение — время». Для исследо-
вания динамической устойчивости син-
хронных машин используется фазовая 
плоскость [17]. Для исследования устой-

чивости в плоскости двух параметров 
строится граничная линия, соответству-
ющая нахождению двигателя на границе 
устойчивости.  Если такая граничная 
линия является замкнутой, то область 
динамической устойчивости располага-
ется внутри граничной линии. Рассмотрим 
построение граничных линий области 
устойчивости СД в плоскости двух пара-
метров при использовании метода площа-
дей. Выполним подстановку 

sinδ0 = Мс / ММАКС, (3)
и преобразуем уравнение (1) к виду: 

 (4)
В плоскости (δвкл, δ0) граничная линия 

по уравнению (4) соответствует макси-
мально допустимым углам включения. 

Минимально возможным углам вклю-
чения соответствует уравнение

 (5)
В соответствии с рисунком 1, c на оси 

углов область динамической устойчиво-
сти располагается между значениями δ0 и 
δдоп.  В плоскости двух углов (δвкл, δ0) 
область динамической устойчивости 
будет располагаться между граничными 
линиями, построенными по уравнениям 
(4) и (5). 

Расчеты по уравнению (4) при измене-
нии начального угла δ0 от нуля до 90° 
приведены в таблице 1. 

По результатам расчета допустимых 
углов включения на рисунке 2 в плоско-
сти угол нагрузки — угол включения 
построены две граничные линии: 
δдоп = f(δ0) по уравнению (4) и δмин = f(δ0) 
по уравнению (5). 

Область, ограниченная этими лини-
ями, представляет собой область динами-

Таблица 1. Значения допустимых углов включения синхронного двигателя 

Table 1. Values of permissible angles of activation of the synchronous motor
δ0, град 0 10 20 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 90
δДОП., град 0 120,0 96,0 79,4 73,7 69,2 66,2 64,7 64,7 66,1 68,4 71,7 80,3 90,0
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ческой устойчивости. Так как граничные 
линии построены без использования 
информации о параметрах двигателя, то 
область динамической устойчивости на 
рисунке 2 является обобщенной и приме-
нима для любого СД. 

Область динамической устойчивости 
конкретного СД в конкретном режиме 
работы является частью обобщенной 
области на рисунке 2.

Пример исследования
Для определения области динамиче-

ской устойчивости конкретного СД в 
определенных условиях достаточно 
найти начальный угол нагрузки δ0 в пре-
даварийном режиме, затем задать угол 
включения δвкл (исходя из времени сраба-
тывания АВР) и построить точку с коор-
динатами (δ0, δвкл). Если точка с найден-
ными координатами (δ0, δвкл) находится в 
области устойчивой работы, то СД в 
исследуемом режиме обладает динамиче-
ской устойчивостью, и синхронный 
режим СД после восстановления напря-
жения питания будет восстановлен.   

Рассмотрим использование области 
динамической устойчивости в плоскости 
δ0, δвкл для оценки устойчивости СД серии 
СТД мощностью 2500 кВт. Согласно [15], 
угол нагрузки δ0 для синхронного режима 
СД может быть определен из выражения:

 (6)

где Xd — синхронное реактивное сопро-
тивление СД; 

КЗ — коэффициент загрузки; 
cos φ — коэффициент мощности; 
U — напряжение на зажимах двига-

теля.
Результаты расчета угла нагрузки по 

(6) при изменении коэффициента загрузки 
от 0,2 до 1,0; при двух значениях напря-
жения: номинальном Uном и 0,9Uном и при 
значениях коэффициента мощности  
cos φ = 0,9 и cos φ = 1,0 приведены табли- 
це 2. 

Для построения области динамической 
устойчивости в любом из режимов, пред-
ставленных в таблице 2, достаточно на 
универсальную область, приведенную на 
рисунке 2, нанести значения углов 

Рисунок 2. Граничные линии области динамической устойчивости синхронного двигателя 
в плоскости (δвкл, δ0)

Figure 2. Boundary lines of the dynamic stability area of the synchronous motor  
in the plane (δвкл, δ0)
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нагрузки δ0 в этом режиме. Области дина-
мической устойчивости, построенные по 
данным таблицы 2, для значений коэффи-
циента нагрузки от 0,4 до 1,0 при  
cos φ = 1,0 и U = Uном приведены на 
рисунке 3, а. 

Из таблицы 2 и рисунка 3, а видно, что 
динамическая устойчивость СТД-2500 

возможна только при углах нагрузки 
меньше 57°. Горизонтальную ось на 
рисунках 2 и 3 можно проградуировать в 
значениях любого из параметров преда-
варийного режима, входящих в (6): коэф-
фициента загрузки СД, коэффициента 
мощности или напряжения питания на 
шинах.  При этом плоскость двух углов 

Таблица 2. Значения углов нагрузки δ0 для СТД-2500 

Table 2. Values of loading angles δ0 for CTD-2500

КЗ

U = Uном U = 0,9Uном

cos φ = 0,9 cos φ = 1,0 cos φ = 0,9 cos φ = 1,0
0,2 13,73 17,12 16,35 18,87
0,4 23,61 31,63 27,19 34,36
0,6 30,66 42,74 34,43 45,72
0,8 35,80 50,93 39,45 53,82
1,0 39,67 57,00 43,09 59,67

Рисунок 3. Области динамической устойчивости СТД-2500

Figure 3. CTD-2500 dynamic stability areas
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трансформируется в плоскость «угол — 
исследуемый параметр». В такой плоско-
сти наглядно видно влияние исследуе-
мого параметра на динамическую устой-
чивость СД. На рисунке 3, а показана ось 
коэффициентов загрузки двигателя КЗ. По 
форме области динамической устойчиво-
сти в плоскости «угол включения — 
коэффициент загрузки» на рисунке 3 
видно, что увеличение коэффициента 
загрузки двигателя приводит к снижению 
диапазона  углов  включения 
(δ0 < δвкл < δдоп), при которых СД типа 
СТД-2500 сохраняет динамическую 
устойчивость. 

Уравнение (5) для минимально воз-
можного угла включения записано для 
идеального случая, когда устройство АВР 
срабатывает мгновенно. Для учета вре-
мени срабатывания АВР запишем уравне-
ние (5) в виде:

, (7)
где Δδ — изменения угла δ за время сра-
батывания АВР.

Граничная линия по уравнению (7) и 
область динамической устойчивости 
СТД-2500 с учетом времени срабатыва-
ния АВР показаны на рисунке 3, b. При 
этом максимально возможный угол 

нагрузки, при котором возможно сохране-
ние динамической устойчивости, снижа-
ется до 48°.

Если обобщенная область динамиче-
ской устойчивости на рисунке 2 отно-
сится ко всему диапазону изменения угла 
δ0 без привязки к параметрам СД, то обла-
сти на рисунке 3 построены для конкрет-
ного двигателя и конкретных режимов и 
во всех случаях являются частью обоб-
щенной области динамической устойчи-
вости. 

Выводы
1. По форме области динамической 

устойчивости в плоскости двух углов 
можно исследовать влияние угла нагрузки 
в предаварийном режиме на динамиче-
скую устойчивость СД. При этом исполь-
зование плоскости двух углов делает 
исследование влияния параметров 
режима на динамическую устойчивость 
СД более наглядным.

2.  На примере синхронного двигателя 
типа СТД-2500 показано определение 
области динамической устойчивости в 
плоскости (δ0, δвкл) и ее применение для 
оценки устойчивости СД при изменении 
одного из параметров (коэффициента 
загрузки), влияющих на устойчивость.
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ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИМЕНЕНИЯ 

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ  
Актуальность
Для удовлетворения растущих потребностей в электроэнергии населения, в осо-

бенности проживающего вдали от централизованных центров энергоснабжения, все 
более актуальным становится применение возобновляемых источников энергии. 
Кроме того, технологические процессы в нефтегазовой отрасли являются весьма 
энергоемкими. Предприятия нефтегазовой отрасли, расположенные в том числе в 
отдаленных районах (Крайний Север и т.д.) легче обеспечить энергоресурсами, в 
частности с использованием возобновляемых источников энергии. Важным вопро-
сом является организация надежного электроснабжения в автономном режиме. 
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Также существующие технологии энергоснабжения не всегда легко адаптированы 
для использования на малых и средних предприятиях. Важную роль в этом вопросе 
могут сыграть возобновляемые источники энергии. Следовательно, исследование 
технологий автономной генерации электрической и тепловой энергии, рациональ-
ное ее потребление за счет использования энергосберегающих технологий весьма 
актуальны в настоящее время.

Цель исследования
Необходимо исследовать современные возобновляемые источники энергии. 

Необходимо выполнить обзор современных электростанций на возобновляемых 
источниках энергии, исследовать ветро-солнечный энергетический потенциал 
Республики Башкортостан. Важно провести эксперименты на лабораторной уста-
новке. Определить рабочие параметры, снять вольт-амперные характеристики и 
выбрать оптимальные режимы работы.

Объекты исследования
Возобновляемые источники энергии, лабораторная установка, солнечная электро-

станция, ветряная электростанция.
Методы исследования
Компьютерное моделирование, математические методы расчета и анализа.
Результаты
Смонтирован лабораторный комплекс для исследования ветро-солнечных энерге-

тических установок. Разработаны компьютерные модели всех основных элементов 
лабораторного комплекса: ветрогенератора, фотоэлектрического преобразователя, 
аккумуляторных батарей. Проведены научные эксперименты.

Ключевые слова: возобновляемый источник энергии, солнечная электростанция, 
ветряная электростанция, ветрогенератор, ветропарк, фотоэлектрический модуль, 
лабораторный стенд, лабораторная установка

LABORATORY FACILITY FOR STUDYING  
THE APPLICATION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES

The relevance
The need for electricity among the population is constantly growing, especially among 

people living far from centralized energy supply centers. In addition, technological pro-
cesses in the oil and gas industry are very energy intensive. Oil and gas industry enter-
prises located incl. in remote areas (Far North, etc.) it is easier to provide energy resourc-
es, in particular, using renewable energy sources. An important issue is the organization of 
reliable power supply in offline mode. Also, existing energy supply technologies are not 
always easily adapted for use in small and medium-sized enterprises. Renewable energy 
sources can play an important role in this matter. Therefore, research into technologies for 
autonomous generation of electrical and thermal energy, its rational consumption through 
the use of energy-saving technologies are very relevant at the present time.

Aim of research
It is necessary to investigate modern renewable energy sources. It is necessary to review 

modern power plants using renewable energy sources, to explore the wind and solar 
energy potential of the Republic of Bashkortostan. It is important to conduct experiments 
on a laboratory setup. Determine the operating parameters, take the current-voltage char-
acteristics and select the optimal operating modes.

Research objects
Renewable energy sources, laboratory installation, solar power plant, wind farm.
Research methods
Computer modeling, mathematical methods of calculation and analysis.



84
Electrical and data processing facilities and systems. № 2, v. 18, 2022

ElEctrical facilitiEs and systEms

Results
A laboratory complex for the study of wind-solar power plants was installed. Computer 

models of all the main elements of the laboratory complex have been developed: wind 
generator, photoelectric converter, storage batteries. Conducted scientific experiments.

Keywords: renewable energy source, solar power plant, wind power plant, wind gen-
erator, wind farm, photovoltaic module, laboratory bench, laboratory installation

Введение
Использование возобновляемых источ-

ников энергии (ВИЭ) становится актуаль-
ным трендом практически во всех отрас-
лях промышленности и коммунального 
хозяйства. Все крупные нефтегазовые, 
химические и машиностроительные ком-
пании инвестируют значительные сред-
ства в разработку и постройку солнечных 
и ветряных электростанций, которые сни-
жают их зависимость от электроснабжа-
ющих организаций [1]. Крупные заводы 
и даже университеты размещают на кры-
шах своих цехов и корпусов солнечные 
батареи, покрывающие часть их потреб-
ностей в электроэнергии.

Следует отметить, что в настоящее 
время в нашей стране вложения в возоб-
новляемую энергетику не всегда окупают 
себя. Оборудование имеет слишком высо-
кую стоимость, коэффициент полезного 
действия солнечных панелей недоста-
точно высокий и снижается с каждым 
годом эксплуатации. Ветрогенераторы 
окупаются только при достаточно боль-
шом их количестве. Однако данная ситу-
ация является временной, все более жест-
кие требования охраны окружающей 
среды, процессы декарбонизации про-
мышленности заставляют энергетику 
переориентироваться от углеводородной 
сырьевой базу в сторону использования 
возобновляемых источников [2].

В этих условиях на предприятиях раз-
личных отраслей промышленности появ-
ляется потребность в специалистах для 
проектирования, монтажа и эксплуатации 
энергетических установок на основе 
ВИЭ. Для качественной подготовки сту-
дентов соответствующих специальностей 

требуется современная лабораторная 
база, позволяющая исследовать солнеч-
ные и ветряные электростанции.

Обзор современных электростанций 
на возобновляемых источниках 
энергии 
В настоящее время наиболее широко 

из ВИЭ используются гидроэлектростан-
ции (ГЭС), ветрогенераторы и солнечные 
электростанции. Самой большой мощно-
стью обладают гидроэлектростанции [3], 
самыми мощными из которых являются 
«Три ущелья» (Китай), «Итайпу» (Бра-
зилия и Парагвай), «Силоду» (Китай), 
«Гури» (Венесуэла), «Тукуруи» (Бра-
зилия), «Гранд-Коули» (США) и Саяно-
Шушенская ГЭС (Россия) [4, 5]. Инфор-
мация по ним приведена в таблице 1.

Недостатками ГЭС является затопле-
ние больших территорий для создания 
водохранилищ, а также опасность техно-
генных катастроф, которые могут приве-
сти к большому количеству жертв (взрыв 
ДнепроГЭС в годы войны, авария на 
Саяно-Шушенской ГЭС в 2009 г.)

Следует отметить, что активно разви-
вается также направление использования 
микроГЭС, в котором ГЭС небольшой 
мощности используются для электро-
снабжения отдельных деревень, домов и 
небольших агропромышленных предпри-
ятий [6]. Такие микроГЭС не оказывают 
большого воздействия на окружающую 
среду и не несут в себе опасности техно-
генных катастроф. Однако содержание и 
техобслуживание таких небольших элек-
тростанций связано с определенными 
затратами.
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Ветровые электростанции (ВЭС) 
достаточно активно устанавливаются как 
в России, так и во всем мире [7]. 
Промышленностью выпускаются ветро-
генераторы мощностью от единиц кило-
ватт для загородных домов до 6 МВт и 
более — для крупных ветропарков [8]. 
Применяются ВЭС следующих типов: 
наземные, прибрежные, шельфовые, гор-
ные, плавающие и парящие.

Среди наиболее крупных ВЭС в мире 
можно выделить «Ганьсу» (Китай), 
«Муппандал» (Индия), «Джайсалмер» 
(Индия), «Альта» и «Шефердс Флэт» 
(США) [9, 10]. Среди российских ВЭС 
крупнейшими являются «Кочубеевская», 

«Адыгейская», «Бондаревская», «Марчен-
ковская» и другие. Информация о круп-
нейших ВЭС России и мира приведена в 
таблице 2.

Ветровые электростанции хоть и отно-
сятся в «зеленым» источникам энергии, 
но оказывают некоторое воздействие на 
экологию окружающей среды [11, 12]. 
Так законодательством некоторых стран 
ограничиваются максимальный уровень 
шума, производимого ветротурбинами, и 
минимальное расстояние до жилых домов 
[13].

Одиночно стоящие ветрогенераторы, 
как правило, не являются рентабельными. 
Окупаются только ветропарки, состоя-

Таблица 1. Информация по крупнейшим гидроэлектростанциям

Table 1. Information on the largest hydroelectric power plants
Наименование 
гидроэлектростанции

Hydroelectric power plant 
name

Страна

Country

Река

River

Установленная 
мощность, МВт

Installed 
capacity, MW

1 Три ущелья/Three gorges Китай/China Янцзы/Yangtze 22500
2 Байхэтань/Baihetan Китай/China Янцзы/Yangtze 16000

3 Итайпу/Itaipu Бразилия-Парагвай/
Brazil-Paraguay Парана/Paraná 14000

4 Силоду/Siloda Китай/China Янцзы/Yangtze 13860
5 Белу Монти/Belo Monti Бразилия/Brazil Шингу/Xingu 11233
6 Гури/Guri Венесуэла/Venezuela Карони/Caroni 10235
7 Удундэ/Udunde Китай/China Янцзы/Yangtze 10200

8 Тукуруи/Tucurui Бразилия/Brazil Токатинс/
Tokatins 8370

9 Тасанг/Tasang Мьянма/Myanmar Салуин/
Salween 7110

10 Гранд-Кули/Grand Coulee США/USA Колумбия/
Colombia 6809

11 Хидасэ/Hidase Эфиопия/Ethiopia Голубой Нил/
Blue Nile 6450

12 Сянцзяба/Xiangjiaba Китай/China Янцзы/Yangtze 6448

13 Лутань/Lutan Китай/China Хуншуйхэ/
Hongshuihe 6426

14 Саяно-Шушенская/
Sayano-Shushenskaya Россия/Russia Енисей/Yenisei 6400

15 Тарбела/Tarbela Пакистан/Pakistan Инд/Ind 3478
16 Красноярская/Krasnoyarsk Россия/Russia Енисей/Yenisei 6000
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щие из десятков и сотен ветрогенерато-
ров.

Рассматривая наиболее обширно раз-
вивающиеся направления в мировой 
энергетике, можно смело сказать, что 
самый динамичный рост наблюдается в 
плоскости функционирования солнечных 
электростанций (СЭС) [14]. СЭС подраз-
деляются на несколько типов: тарельча-
тые, башенные, аэростатные, солнечно-
вакуумные, параболоцилиндрические 
концентраторные и комбинированные 
[15]. Наиболее распространены СЭС на 
основе фотоэлектрических модулей.

Информация по наиболее мощным 
СЭС в России и мире приведена в таб-
лице 3. 

В России наиболее крупными явля-
ются СЭС «Перово» мощностью  
105,6 МВт, Самарская СЭС — 75 МВт, 
СЭС «Николаевка» — 69,7 МВт (Крым), 

Ахтубинская СЭС (Астраханская область) 
— 60 МВт.

Солнечная энергетика также развива-
ется в Республике Башкортостан: Бури-
баевская СЭС (20 МВт), Бугульчанская 
СЭС (10 МВт) и Исянгуловская СЭС  
(9 МВт). Кроме того, ведется строитель-
ство еще нескольких электростанций.

Столь стремительное развитие ветро-
солнечной энергетики вызывает рост 
потребности предприятий энергетиче-
ских отраслей промышленности в специ-
алистах для проектирования, монтажа, 
пусконаладки и эксплуатации ВЭС и 
СЭС.

Лабораторная установка 
для исследования ветро-солнечных 
энергетических установок
С целью повышения качества подго-

товки бакалавров и магистров направле-
ний 13.03.02 и 13.04.02 «Электро-

Таблица 2. Информация о крупнейших ветровых электростанциях России и мира

Table 2. Information about the largest winds power plants in Russia and the world

Наименование ветровой электростанции

Winds power plant name

Страна

Country

Установленная 
мощность, МВт

Installed capacity, 
MW

1 Ганьсу/Gansu Китай/China 7 965
2 Муппандал/Muppandal Индия/India 1 500
3 Джайсалмер/Jaisalmer Индия/India 1 064
4 Альта/Alta США/USA 1020
5 Шефордс Флэт/Shefords Flat США/USA 845
6 Лондон Эррей/London Array Англия/England 630
7 Кочубеевская ВЭС/Kochubeevskaya WPP Россия/Russia 210
8 Адыгейская ВЭС/Adygei WPP Россия/Russia 150
9 Бондаревская ВЭС/Bondarevskaya WPP Россия/Russia 120
10 Марченковская ВЭС/Marchenkovskaya WPP Россия/Russia 120
11 Казачья ВЭС/Kazachya WPP Россия/Russia 100
12 Целинская ВЭС/Tselinskaya WPP Россия/Russia 100
13 Гуковская ВЭС/Gukovskaya WPP Россия/Russia 100
14 Каменская ВЭС/Kamenskaya WPP Россия/Russia 100
15 Салынская ВЭС/Salyn WPP Россия/Russia 100
16 Сулинская ВЭС/Sulinskaya WPP Россия/Russia 100
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энергетика и электротехника», а также 
для проведения научных исследований 
аспирантов на кафедре электротехники и 
электрооборудования предприятий 
ФГБОУ ВО «Уфимский государственный 
нефтяной технический университет» 
была разработана и смонтирована лабо-
раторная установка для исследования 
ветро-солнечных электростанций.

Структурная схема лабораторной уста-
новки показана на рисунке 1. Она вклю-
чает в себя ветрогенератор мощностью  
1 кВт фирмы YASHEL (1), две солнечные 
панели мощностью 280 Вт фирмы 
YASHEL (2), контроллер ветрогенератора 
FKJ-A1-1KW 24V фирмы YASHEL (3), 
контроллер заряда для солнечных бата-
рей DELTA Solar Series серии MPPT (4), 
инвертор напряжения EP30 PLUS-

1.5KW/24V (5), два гелевых аккумуля-
тора емкостью 100 А∙ч (6) и нагрузку в 
виде светодиодного прожектора. 

Фотография смонтированной уста-
новки показана на рисунке 2.

Моделирование ветро-солнечной 
энергетической установки
Построена компьютерная модель дан-

ной ветро-солнечной энергетической 
установки в пакете Matlab Simulink.

Одним из основных этапов построения 
модели является система фотоэлектриче-
ского преобразователя, модель которой 
изображена на рисунке 3.

Задачи фотоэлектрической солнечной 
батареи выполняет блок Solar Cell. 
Данный блок включает в себя следующие 
компоненты: солнечно вызванный ток, 

Таблица 3. Информация по наиболее мощным солнечных электростанциям в России  
и мире

Table 3. Information about the most powerful solar power plants in Russia and the world

Наименование солнечной электростанции

Solar power plant name

Страна

Country

Установленная 
мощность, МВт

Installed capacity, MW
1 Солнечный парк Тэнгер/ Tanger Solar Park Китай/China 1 547
2 Солнечный парк Бхадла/ Bhadla Solar Park Индия/India 1 365

3 Солнечная электростанция Лунъянся/
Longyangxia Solar Power Plant Индия/India 1 064

4 Солнечная электростанция Villanueva/
Villanueva Solar Power plant Мексика/Mexico 828

5 Солнечная электростанция Камути/
Kamuti Solar Power Plant Индия/India 648

6 Солнечная электростанция Solar Star/
Solar Star Solar Power Plant США/USA 580

7
Солнечная электростанция имени 
Мохаммеда бин Рашида Аль Мактума/
Mohammed bin Rashid Al Maktoum Solar 
Power Plant

ОАЭ/UAE 213

8 СЭС Перово/ SPP Perovo Россия/Russia 105,56

9 Старомарьевская СЭС/
Staromaryevskaya SPP Россия/Russia 100

10 СЭС Охотниково/SPP Okhotnikovo Россия/Russia 82,6
11 Фунтовская СЭС/Funtovskaya SPP Россия/Russia 75
12 Самарская СЭС/ Samara SPP Россия/Russia 75
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Рисунок 1. Структурная схема лабораторной установки 

Figure 1. Structural diagram of the laboratory device 
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Рисунок 2. Фотография смонтированной 
установки

Figure 2. Photo of the assembled unit

Рисунок 3. Модель системы фотоэлектрического преобразователя

Figure 3. Photovoltaic converter system model
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температурную зависимость и тепловой 
порт [16].

Также модель системы фотоэлектриче-
ского преобразователя включает парал-
лельно соединенные диод, резистор, кон-
денсатор и активную нагрузку.

Следующим этапом является построе-
ние модели ветроэнергетической уста-
новки, изображенной на рисунке 4.

Основной блок данной модели — это 
Wind Turbine Induction Generator (WTIG). 
Обмотка статора соединяется непосред-
ственно с сетью, ротор управляется ветря-
ным двигателем. Мощность, полученная 
ветряным двигателем, преобразована в 
электроэнергию генератором и переда-
ется в сеть обмоткой статора. Углом 
подачи управляют для того, чтобы огра-
ничить выходную мощность генератора 
ее номинальной скоростью при сильном 
ветре. Для того, чтобы произвести энер-

гию, скорость генератора должна быть 
немного выше синхронной скорости. Но 
изменение скорости обычно так мало, что 
WTIG считается ветрогенератором фик-
сированной скорости.

Также модель ветроэнергетической 
установки состоит из трехфазного источ-
ника питания, параллельно соединенных 
диода, резистора, конденсатора и актив-
ной нагрузки.

Основной блок данной модели — блок 
Battery. Данный блок реализует общую 
динамическую модель, которая представ-
ляет самые популярные типы аккумуля-
торных батарей.

Модель системы аккумулирования 
энергии состоит из блока аккумулятор-
ной батареи, двунаправленного блока 
постоянного тока (БПТ) и схемы кон-
троля БПТ (рисунок 5).

Рисунок 4. Модель ветроэнергетической установки

Figure 4. Wind turbine model

Рисунок 5. Модель системы аккумулирования энергии

Figure 5. Energy storage system model
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Двунаправленный блок постоянного 
тока позволяет реализовать сложные ком-
бинированные системы электроснабже-
ния, включая ветро-солнечную энергети-
ческую установку. Двунаправленный 
БПТ используется с целью передать энер-
гию от фотоэлектрической панели источ-
нику энергии в течение времени, когда 
скорость ветра и уровень солнечной ради-
ации достаточны, чтобы удовлетворить 
нагрузку, когда напряжение на шине 
постоянного тока низкое.

Объединив модели системы фотоэлек-
трического преобразователя, ветроэнер-
гетической установки и системы аккуму-
лирования энергии, получаем модель 
ветросолнечной энергетической уста-
новки, представленную на рисунке 6.

Эксперименты, проводимые 
на лабораторной установке 
Лабораторная установка предназна-

чена для использования в учебном про-
цессе на кафедре электротехники и элек-
трооборудования предприятий ФГБОУ 
ВО «УГНТУ» при подготовке магистров 
программы «Альтернативные и возобнов-
ляемые источники и накопители энер-
гии», а также для проведения научных 
экспериментов аспирантами кафедры. 

Установка позволяет проводить следую-
щие эксперименты:

— определение напряжения холо-
стого хода солнечных панелей;

— определение тока короткого замы-
кания солнечных панелей;

— снятие вольт-амперных характери-
стик солнечных элементов;

— исследование зависимости мощно-
сти ветрогенератора от скорости ветра;

— исследование вольт-амперной 
характеристики ветрогенератора в зави-
симости от вида нагрузки;

— исследование ветро-солнечного 
энергетического потенциала Республики 
Башкортостан.

Один из базовых параметров солнеч-
ных элементов — напряжение холостого 
хода Uхх, которое создает каждый солнеч-
ный элемент. Данное значение напряже-
ния является максимальным и наблюда-
ется при нулевом токе. Это напряжение 
численно равно прямому смещению, 
соответствующему изменению напряже-
ния p-n перехода, который наблюдается в 
ситуации появления светового потока.  
Необходимо обратить внимание, что Uхх 
отдельного элемента может варьиро-
ваться от элемента к элементу даже в пре-
делах одной партии от одного и того же 

Рисунок 6. Модель ветро-солнечной энергетической установки

Figure 6. Model of a wind-solar power plant
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производителя и может составлять около 
0,5 В.

Следовательно, при сборке солнечных 
панелей необходимо выбирать ячейки с 
одинаковыми напряжениями холостого 
хода, иначе конечное КПД будет меньше 
расчетного максимума.

Для выполнения лабораторной работы 
требуется стенд с солнечными панелями.

В случае разной освещенности значе-
ния фото-ЭДС (или Uхх) равны точкам 
пересечения оси напряжения и вольт-
амперной характеристики. (Фото-ЭДС ~ 
0,50–0,55 В для кремниевого элемента). 
Таким образом, в зависимости от осве-
щённости (интенсивности источника 
света) изменяется значение напряжения 
холостого хода [17].

Опыт проводится при изменении мощ-
ности источника света от 30 % до 100 %. 
Варьируя значение для каждого испытуе-
мого элемента, заполняется таблица. В 
ходе выполнения лабораторных исследо-
ваний напряжение холостого хода сле-
дует измерять 3 раза.

Напряжение холостого хода также 
зависит от угла наклона солнечных эле-
ментов, который при 100 %-ой интенсив-
ности света изменяется от 0° до 90° с 
шагом 10°.

Для моделирования изучаемого про-
цесса в диаграмму добавляется линия 
тренда с высоким значением R2 (чем 
ближе значение R2 к 1, тем ближе линия 
тренда приближается к изучаемому про-
цессу) [18].

Таким образом, можно проанализиро-
вать, как изменяется напряжение холо-
стого хода.

Следующий эксперимент заключается 
в определении тока короткого замыкания 
солнечных батарей в зависимости от угла 
наклона элемента и интенсивности источ-
ника света. Значение токов короткого 
замыкания IКЗ соответствуют точкам 
пересечения оси тока с вольт-амперной 
характеристикой. В случае среднего сол-

нечного света плотность тока короткого 
замыкания для кремниевых элементов 
будет равняться ~20–25 мА/см2.

Это происходит в результате генерации 
и разделения носителей, генерируемых 
светом. Ток короткого замыкания в случае 
рассмотрения его в идеальном солнечном 
элементе, имеющем умеренные резистив-
ные потери, будет равен световому 
потоку. Из этого следует, что ток корот-
кого замыкания может быть рассмотрен в 
качестве максимального тока, генерируе-
мого солнечным элементом.

Ток короткого замыкания прямо про-
порционален интенсивности света: при 
малой освещенности зависимость IКЗ ~ J 
носит линейный характер, поскольку ток 
IКЗ прямо пропорционален числу образо-
вавшихся электронно-дырочных пар:

IКЗ ~ g, (1)
где g — количество образовавшихся элек-
тронно-дырочных пар.

Наблюдается прямая пропорциональ-
ность количества поглощённых квантов 
света к электронно-дырочным парам:

 (2)
где α — показатель поглощения, 

J — интенсивность света, 
η — внутренний квантовый выход. 
Внутренний квантовый выход для 

кремниевых фотодиодов достигает 100. 
При помощи экспериментального соот-
ношения IКЗ(J) можно узнать квантовую 
эффективность. Коэффициентом полез-
ного действия (КПД) называется отноше-
ние максимальной мощности, получае-
мой от фотоэлемента, к полной мощности 
светового потока, который подаётся на 
рабочую поверхность:

 (3)

При измерении в лаборатории фикси-
руется максимально возможный ток для 
солнечного элемента в данных условиях. 
Затем программное обеспечение автома-
тически снижает нагрузку до макси-
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мально возможной. Ток короткого замы-
кания в этих условиях фиксируют с помо-
щью амперметра. Опыт проводится путем 
изменения мощности источника света от 
30 % до 100 %. Угол солнечного элемента 
при 100 %-ой интенсивности света изме-
няется от 0° до 90° с шагом 10°. Ток корот-
кого замыкания необходимо измерять 3 
раза [19].

Смысл следующего эксперимента с 
солнечными элементами заключается в 
непосредственном снятии вольт-
амперной характеристики. Данная харак-
теристика является одной из основных, 
когда речь идёт о солнечных элементах. 

Поскольку рабочей областью является 
прямо смещенная и обратно смещенная 
область p-n перехода, вольтамперная 
характеристика фотоэлемента обычно 
обратная [20].

Все типы солнечных элементов осно-
ваны на полупроводниках и поэтому 
являются нелинейными устройствами, и 
закон Ома в линейной форме к ним не 
применяется. Следовательно, использу-
ется графический метод. 

В начале лабораторных измерений 
регулятор мощности источника света 
устанавливается на максимум (100 %). 
Программное обеспечение автоматиче-
ски сканирует и отображает информацию 
о мощности, генерируемой солнечным 
элементом, как функцию приложенной 
нагрузки (тока). Относительная погреш-
ность отображаемых графиков увеличи-
вается при низкой освещенности солнеч-
ного элемента. Полученные графики 
позволяют определить максимальную 
мощность Pмакс., мВт, эффективное напря-
жение Uэфф., мВ, и эффективный ток Iэфф., 
мА [21].

Опыт проводится при изменении мощ-
ности источника света от 50 % до 100 %. 

Можно вывести зависимость и оце-
нить эффективность преобразования сол-
нечной батареи, которая определяется как 

отношение по формуле КПД и выглядит 
следующим образом [22]:

 (4)

где  — максимальная удельная 
мощность солнечного элемента при 
100 % интенсивности источника света, 
Вт/м2 [23];

Pпад. — мощность падающего оптиче-
ского излучения, равна 60 Вт/м2.

Следующий опыт: исследование зави-
симости мощности ветрогенератора от 
скорости ветра.

Мощность ветрогенератора зависит от 
скорости ветра так же, как мощность сол-
нечной панели зависит от яркости солнца 
или мощность гидротурбины зависит от 
скорости воды [24].

Лучшие горизонтальные ветроуста-
новки могут улавливать до 47 % энергии 
ветра, а баррельные ветряки — до 25 %. 
Обычный средний КПД горизонтального 
ветрогенератора составляет 0,4 и он непо-
стоянен, поскольку лопасти имеют фик-
сированные аэродинамические формы, 
которые могут работать с максимальной 
эффективностью только при определен-
ной скорости ветра. То же самое верно и 
для вертикальных роторов, так как их 
лопасти также имеют фиксированный 
размер [25].

Мощность ветрогенератора определяет 
скорость ветрового потока. Размер винта 
также определяет площадь ветрового 
потока, в которой может быть взята энер-
гия [26].

По мере увеличения скорости ветра 
ветряное колесо начинает вращаться 
сильнее, поэтому генератор вырабаты-
вает больше энергии для зарядки аккуму-
ляторов и обеспечения полезной 
нагрузки. В этом случае блок управления 
выдает сигнал и постепенно увеличивает 
потребляемую нагревательными элемен-
тами мощность, что позволяет полностью 
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использовать энергию ветра. Если поток 
ветра уменьшается, скорость ветроколеса 
также уменьшается, и блок управления 
снова посылает сигнал, который снижает 
потребление энергии нагревательными 
элементами до их остановки. Это озна-
чает, что блок управления может поддер-
живать скорость ветроколеса и нагрузку 
генератора для заданной скорости ветра.

При больших скоростях ветра велик 
риск выхода из строя редуктора и генера-
тора, поэтому необходима система авто-
матического торможения.

В прибрежных районах Дальнего 
Востока среднегодовая скорость ветра 
составляет 8 м/с. А средний показатель 
для Дании — мирового лидера в области 
электроэнергетики — составляет 5 м/с 
[27].

Во время работы ветрогенератора про-
изводится ток, так как его напряжение 
напрямую зависит от скорости ветра, он 
нестабилен. Именно поэтому одним из 
основных элементов комплектации аль-
тернативной электроустановки является 
контроллер заряда аккумуляторов. 

Для того, чтобы рассчитать, как быстро 
должен заряжаться аккумулятор при 
суточном потреблении

 (6)
нужно найти среднее ежечасное потре-
бление:

 (7)

 (8)

В этом случае скорость заряда аккуму-
лятора должна составлять 1,09 кВт/ч. В 
будние дни в дневное время энергопотре-
бление будет минимальным, точно так 
же, как и в ночное время. Соответственно, 
основное потребление будет происходить 
утром и вечером.

Кинетическая энергия воздуха, движу-
щегося ламинарно (без завихрений), 
определяется по формуле [28]:

 (9)

где m — масса воздуха, кг;
V — скорость воздуха, м/с.
Массу воздуха можно выразить следу-

ющей формулой:
 (10)

где S — площадь, описываемая винтом 
ветрогенератора;

ρ — плотность воздуха.
Мощность P определяется по формуле:

 (11)

Когда умножим выражение на коэффи-
циент преобразования энергии ветра (ζ), 
можно получить реальную мощность 
ветрогенератора [29]:

 (12)

Мощность ветродвигателя пропорцио-
нальна третьей степени скорости ветра 
[30].

В ходе лабораторных исследований 
при плавном увеличении частоты враще-
ния вентилятора от 15 до 50 Гц с опреде-
ленным шагом измерялись значения мощ-
ности.

Следующий опыт: исследование воль-
тамперной характеристики ветрогенера-
тора в зависимости от вида нагрузки.

Вольтамперная характеристика ветро-
генератора зависит от вида нагрузки. При 
активной нагрузке (cos φ = 1,0) напряже-
ние на генераторе падает при изменении 
нагрузки от холостого хода до номиналь-
ной в диапазоне от 10 % до 20 % напря-
жения холостого хода генератора. Когда 
нагрузка генератора изменяется от холо-
стого хода до номинальной нагрузки, 
напряжение падает на 20–30 % от напря-
жения холостого хода. При активной 
емкостной нагрузке (cos φ = 0,8) напряже-
ние на генераторе несколько увеличива-
ется за счет намагничивающего действия 
реакции якоря.
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Выводы
1. В настоящее время во всем мире 

наблюдается переход энергетики к 
использованию возобновляемых источ-
ников, таких как энергия солнца, ветра, 
приливов и отливов, морских волн и дру-
гих. Так, мощности крупнейших ветро-
вых электростанций достигают 8 ГВт, а 
крупнейших солнечных электростанций 
— 1,5 ГВт. В Республике Башкортостан в 
настоящее время введены в строй три 
солнечные электростанции (мощностью 
до 20 МВт), ведется строительство еще 
нескольких.

2. В связи с этим ведущие вузы 
начали подготовку бакалавров и маги-
стров по программам, связанным с про-
ектированием, монтажом, эксплуатацией 
и обслуживанием ветровых и солнечных 
электростанций. Так, в Уфимском госу-

дарственном нефтяном техническом уни-
верситете начата подготовка магистров 
по программе «Альтернативные и возоб-
новляемые источники и накопители энер-
гии».

3. С целью повышения качества под-
готовки магистров по программе 
«Альтернативные и возобновляемые 
источники и накопители энергии», а 
также для проведения научных экспери-
ментов аспирантами был смонтирован 
лабораторный комплекс для исследова-
ния ветро-солнечных энергетических 
установок.

4. В математическом пакете Matlab 
Simulink были сгенерированы компью-
терные модели всех основных элементов 
лабораторного комплекса: ветрогенера-
тора, фотоэлектрического преобразова-
теля, аккумуляторных батарей.
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ЧЕТЫРЕХТРОСОВАЯ СИСТЕМА ОБЕЗВЕШИВАНИЯ
С УПРАВЛЕНИЕМ ПО ВЕКТОРУ СИЛЫ

Актуальность
Системы обезвешивания имеют широкое применение от крановых систем на пред-

приятиях до реабилитации пациентов или компенсации веса трансформируемых эле-
ментов космических аппаратов при их наземных испытаниях. При разработке таких 
систем предъявляются существенные требования не только к их точностным характе-
ристикам, но и ограничениям на ускорения и точность компенсации веса. Одним из 
наиболее перспективных видов подобных систем являются четырехтросовые актив-
ные системы, которые компенсируют вес и перемещают груз в пространстве за счет 
сил натяжения тросов.
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Цель исследования
Исследовать динамику работы системы четырехтросового обезвешивания и разра-

ботать структуру системы управления, направленную на создания заданного вектора 
силы.

Методы исследования
Произведен синтез математической модели на основе уравнения Ньютона. Для 

решения прямой и обратно задач кинематики использованы методы линейной алге-
бры, в том числе псевдообратные матрицы. Использовано имитационное моделирова-
ние в среде MatLab Simulink.

Результаты
Получена система дифференциальных уравнений, описывающих работу системы 

четырехтросового обезвешивания. На ее основе разработана имитационная модель 
системы, и реализован алгоритм управления ею по вектору силы. Проведено модели-
рование работы системы на примере обезвешивания груза массой 5 кг. Динамическая 
точность обезвешивания составила 5,5 %, а статическая точность 1,5 %.

Ключевые слова: система обезвешивания, система управления, вектор силы, трос, 
моделирование

FOUR-ROPE SUSPENSION SYSTEM  
WITH FORCE VECTOR CONTROL

Relevance
Weightless systems are widely used from crane systems at enterprises, to the rehabilita-

tion of patients or compensation for the weight of transformable elements of spacecraft dur-
ing their ground tests. When developing such systems, significant not only their accuracy 
characteristics are imposed, but also restrictions on acceleration and accuracy of weight 
compensation. One of the most promising types of such systems are four-cable active sys-
tems that compensate for weight and move the load in space due to the tension forces of the 
cables.

Aim of research
The main aim investigate the dynamics of the 4-rope weightless system and develop the 

structure of the control system aimed at creating a given force vector.
Research methods
A synthesis of a mathematical model based on Newton's equation has been made. To 

solve the direct and inverse problems of kinematics, methods of linear algebra, including 
pseudoinverse matrices, were used. Simulation modeling in the MatLab Simulink environ-
ment was used.

Results
A system of differential equations is obtained that describes the operation of a four-rope 

weightless system. On its basis, a simulation model of the system was developed and an 
algorithm for controlling it along the force vector was implemented. The simulation of the 
system operation was carried out on the example of weighing a load weighing 5 kg. The 
dynamic accuracy of weightlessness was 5.5%, and the static accuracy was 1.5%.

Keywords: weightless system, control system, force vector, cable, modeling

Введение
Системы обезвешивания (СО) имеют 

широкое применение, начиная от крано-
вых систем, 3D печати, наземных испы-
таний космических аппаратов до реаби-
литации пациентов с проблемами опорно-
двигательного аппарата. Наиболее рас-

пространенными являются именно 
тросовые системы обезвешивания, 
поскольку они являются самыми про-
стыми и легко настраиваемыми. Один из 
вариантов подобных систем функциони-
рует за счет кареток, передвигающихся 
по специально закрепленным к потолку 
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или стенам помещения рельсам. Через 
систему к обезвешиваемому элементу 
(ОЭ) через тросы присоединяют груз, 
равный по массе ОЭ, в результате созда-
ется эффект противовеса, за счет кото-
рого происходит компенсация веса ОЭ 
[1], такие системы, получившие название 
пассивные, распространены еще и в 
медицине [2–4]. Данный принцип наибо-
лее прост в исполнении, однако является 
абсолютно не подстраиваемым, что ска-
зывается на времени настройки и отсут-
ствии универсальности. Поэтому наибо-
лее передовыми на сегодняшний момент 
являются активные системы обезвешива-
ния, которые за счет управляемых электро-
приводов и датчиков подстраиваются под 
вес объекта и самостоятельно перемеща-
ются в пространстве. Однако при переходе 
от пассивных тросовых систем к активным 
выяснилось, что за счет приводов, обеспе-
чивающих движение, и привода, создаю-
щего силу обезвешивания, вес системы 
обезвешивания значительно вырос и стал 
больше веса ОЭ [5–7]. Перемещение 
настолько тяжелой системы значительно 
усложнило процесс настройки и синтез 
системы управления (СУ). 

Альтернативным методом обезвешива-
ния является использование СО, постро-
енной на принципе обезвешивания со 
статически закреплёнными лебедками (с 
неподвижными лебедками в процессе 
раскрытия), создающими силы натяже-
ния тросов таким образом, чтобы создать 
вектор тяги, противодействующий весу 
обезвешиваемого элемента. Такие 
системы получили широкое применение 
в медицине [8–12] и смогли решить про-
блемы систем кареточного типа. 
Подобные системы имеют 4 и более тро-
сов, присоединенных к лебедкам, приво-
дящимся в движения при помощи элек-
тродвигателей. Данные электродвигатели 
создают момент, который натягивает 
тросы и тем самым создают силы обезве-
шивания. При использовании минимум 4 

тросов область работы таких систем явля-
ется параллелепипед и позволяет не 
только осуществлять обезвешивание 
пациента, но и перемещать его в про-
странстве. По сравнению с кареточными 
СО данные системы производят обезве-
шивания за счет сил натяжения тросов. 
Таким образом, сводятся к минимуму 
перемещаемые массы, инерция, но при 
этом остается большая рабочая зона. 
Исследования работы данного устройства 
показали, что точная регулировка верти-
кальных и горизонтальных сил позволяет 
повторить физиологическую особенность 
походки. Однако несмотря на то, что сво-
бода передвижения ОЭ была значительно 
увеличена, мощность электродвигателей 
также возросла, что требует обеспечения 
мер безопасности. Те же двигатели, кото-
рые должны обеспечивать большие раз-
грузочные усилия в вертикальном направ-
лении, также должны обеспечивать высо-
кие скорости в горизонтальном направле-
нии. Следовательно, приводы должны 
быть способны генерировать высокие 
крутящие моменты, а также скорости. 
Данные недостатки были устранены в 
системе, состоящей из пассивных меха-
нических элементов и специфичных сое-
динений тросов [11]. Исполнительные 
механизмы нужны только для обеспече-
ния вертикального перемещения и 
небольших горизонтальных усилий в 
целях компенсации трения. Однако в 
большинстве данных систем задача пози-
ционирования ОЭ решается как задача 
слежения за положением объекта по пока-
заниям датчика. Это приводит к значи-
тельному усложнению системы управле-
ния за счет использования многоконтур-
ной системы с вложенными контурами, 
что приводит к уменьшению быстродей-
ствия системы. Кроме того, во многих 
задачах необходимым условием является 
отработка рывка и заданного ускорения 
движения объекта, что сложно реализу-
емо в такого рода системах управления. 
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Рисунок 1. Кинематическая система обезвешивания: схема (а), внешний вид 

разработанного стенда (b)

Figure 1. Kinematic weightless system: scheme (a), appearance of the developed stand (b)

Решением данной проблемы может 
стать прямое управление моментами 
исполнительных механизмов путем их 
расчета, исходя из заданного вектора сил 
[13]. Данный принцип формирует рабо-
чий объем, в котором возможно движение 
точки подвеса по произвольной траекто-
рии. Причем, исходя из требований, исхо-
дящих от объекта обезвешивания, данное 
движение возможно с ограничениями по 
рывку, ускорению, скорости и положению 
в поверхности или в слое. Данный прин-
цип управления может позволить полу-
чить более высокие точностные характе-
ристики и проще решить траекторию 
задачу с ограничениями в старших про-
изводных.

Структура системы обезвешивания
В качестве структуры системы обезве-

шивания была выбрана типовая четырех-
тросовая система с электролебедками, 
приведенная на рисунке 1, а, которая 
была реализована в виде натурного стенда 
в Томском политехническом универси-
тете 1, b.

Каждый блок электролебедки состоит 
из следующих основных элементов: элек-
тропривода постоянного тока, оптиче-
ского энкодера; редуктора; узкого бара-
бана, моделирующего растяжение троса, 

ввиду использования стального троса с 
малым коэффициентом растяжения. 
Управление электролебедкой осущест-
вляется микроконтроллером через сило-
вые драйверы. Микроконтроллер обраба-
тывает информацию с датчиков тока элек-
тролебедок и данные с энкодера. Задание 
управляющей траекторией осуществля-
ется с персонального компьютера, под-
ключенного к микроконтроллеру.

Система векторного управления
При разработке системы обезвешива-

ния возможны случаи, когда координаты 
лебедок будут независимыми друг от 
друга, что существенно усложняет рас-
сматриваемую задачу по сути. Для описа-
ния системы в общем виде пусть система 
состоит из 4-х лебедок с тросами, закре-
пленными в точках , созда-
ющими силу  и имеющими длину троса 
, где i – номер лебедки, а обезвешивае-

мый груз массой m имеет координаты 
 

Исходя из предлагаемой концепции 
управления, необходимо определить 
математические зависимости между 
моментами электролебедок и вектором 
движения тела с учетом силы обезвеши-
вания. Поскольку на ОЭ действуют 5 
основных сил: силы натяжения троса и 



102
Electrical and data processing facilities and systems. № 2, v. 18, 2022

Data processing facilities anD systems

вес элемента, то по закону Ньютона полу-
чено основное уравнение динамики, 
характеризующее движение элемента в 
пространстве:

1 2 3 4 TF F F F F ma+ + + − =
      .

Расписав данные силы на проекции 
действия сил по основным осям коорди-
нат, получаем следующую систему урав-
нений:

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4 ( )

x x x x x

y y y y y

z z z z z

F F F F ma
F F F F ma

F F F F m a g

+ + + =
 + + + =
 + + + = +

. (1)

Представив данное уравнение в 
матричном виде и используя преобразо-
вание проекции сил, через координаты 
объекта и длины троса получена матрица 
прямой динамики системы:

1 1

2 2 1

3 3

4 4

x x

y y

z z

F F
a a

F F
A m a A m a

F F
g a g aF F

−

               ⋅ = ⋅ → = ⋅ ⋅            + +      

1 1

2 2 1

3 3

4 4

x x

y y

z z

F F
a a

F F
A m a A m a

F F
g a g aF F

−

               ⋅ = ⋅ → = ⋅ ⋅            + +      

 (2)

31 2 4
1 2 3 4

31 2 4
1 2 3 4

31 2 4
1 2 3 4

x xx x x x x x
l l l l

y yy y y y y yA
l l l l

z zz z z z z z
l l l l

 −− − −
 
 
 −− − −=  
 
 −− − −
 
 

 .

Определение матрицы обратной дина-
мики возможно через вычисление обрат-
ной матрицы А. Однако поскольку 
система является избыточной по управле-
нию, то необходимо произвести предва-
рительное разложение и решение с мень-
шим количеством векторов. 

Одним из способов решения задачи 
является использование псевдообратной 
матрицы A+ по следующей формуле ввиду 
того, что строки матрицы A являются 
линейно независимыми:

1 1( )T TA A A A A− + −= = ⋅ ⋅ .
Значения данной обратной матрицы в 

общем виде представить в статье не пред-
ставляется возможным ввиду их громозд-
кости, поэтому в дальнейшем будет при-
веден только частный вариант, с задан-
ными координатами лебедок. Это позво-
лит показать решение на примере 
частного вида, когда лебедки находятся в 
вершинах параллелепипеда высотой 2 м, 
шириной и длиной 4 м. При таких усло-
виях обратная матрица примет вид:

2 2 2 2
1 2 3 4

2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 1 2 4 3 4 2 3 4

1 2 4 1 3 4

2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 3 3 1 4 1

2 1 3 2 3 4

2 2

1

2 2 3
3 2 4 3 1 2

(4 ( ))

( ( 4 4 4 ))( ( )) ( ( ))
2

( ( 4 ))( ( )) ( ( ))
2

((

1

( )) ( ( ))

l l l l

l l x l x l y l y l l ll l l l l l
z

l l y l x l x l

A

y ll l l l l l
z

ll l l l l l

−

⋅ + + +

⋅ + + + − − −− ⋅ + − ⋅ +
−

− ⋅ − − + +− ⋅ + ⋅ +
−

⋅⋅ + − ⋅ −
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⋅
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2
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Еще одной необходимой задачей явля-
ется определение координат ОЭ в про-
странстве по длинам тросов. Одним из 
вариантов ее решения является использо-
вание уравнений сфер с центрами в коор-
динатах лебедок и радиусами, равными 
длинам тросов, в таком случае точка 
пересечения сфер является точкой ОЭ. В 
итоге обратная кинематическая задача 
для частного случая примет вид:

 
Момент электродвигателя, исходя из 

баланса мощностей, можно представить 
в следующем виде:

 ; (4)

где r — радиус барабана лебедки, м;
M — масса барабана электролебедки, 

кг;
J — момент инерции, кг∙м2.
Созданием момента на тросах осу-

ществляется двигателями постоянного 
тока, основные уравнения которых:

j j j j
j j j j

red red

j j red j j red

di di U CeCe rU i r L i
k dt dt L L k L

M i k k M i k k

ω ⋅ 
= ω ⋅ + ⋅ + ⋅ = − − ⋅  ⋅→ 

 = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ 

j j j j
j j j j

red red

j j red j j red

di di U CeCe rU i r L i
k dt dt L L k L

M i k k M i k k

ω ⋅ 
= ω ⋅ + ⋅ + ⋅ = − − ⋅  ⋅→ 

 = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ 

, (5)

где Uj — напряжение j-го двигателя, В; 

ωj — скорость вращения j-го двига-
теля, об/мин;

kred — передаточное число редуктора; 
k — конструктивный коэффициент 

двигателя, ;
Ce — электрическая постоянная двига-

теля, ;
ij — ток j-го двигателя, А;
γ — сопротивление двигателя, Ом; 
L — индуктивность обмотки двига-

теля, Гц;
R — радиус колеса мобильной плат-

формы, м; 
Mj — момент j-го двигателя, .
На основе уравнений (1)–(5) получаем 

систему уравнений, описывающую 
работу четырехтросовой системы обезве-
шивания.
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Данная система уравнений описывает 
основные блоки структурной схемы 
системы (рисунок 2), реализующей пред-
ложенный принцип управления.

Поскольку система является много-
связной, её моделирование в общем виде 
не представляется возможным, поэтому 
моделирование системы проведено на 
численном примере на созданной имита-
ционной модели в MatLab Simulink. 
Основными задачами в ходе моделирова-
ния являлись компенсация веса ОЭ и под-
держание его на заданной высоте. Для 
этого в начальный момент времени ОЭ 
находится на высоте подвеса 1 м относи-
тельно уровня лебедок, а система четы-
рехтросового обезвешивания должна 
скомпенсировать его вес и поднять ОЭ на 

высоту 0,7 м. На 5-ой секунде на систему 
подается возмущающее воздействие. 
Основные параметры моделирования 
приведены в таблице 1. 

По результатам моделирования было 
установлено, что время переходного про-
цесса системы составляет порядка 2 с, а 
максимальная динамическая ошибка 
составляет порядка 5,5 %, максимальная 
статическая ошибка составляет 1,5 %, что 
является допустимым значением. 
Полученные прямые показатели качества 
работы автоматической системы позво-
ляют говорить о работоспособности 
системы обезвешивания. Кроме того, 
показатели работы системы превышают 
[8] в динамике на 1,5 %.

Рисунок 2. Структурная схема системы управления

Figure 2. Structural diagram of the control system

Таблица 1. Параметры моделирования

Table 1. Simulation options
Параметр Величина Параметр Величина
m 5 кг rдв 0,214 Ом
g 9,8 м/с2 L 0,000015 Гн

k 4,3 kred 64

M 1 кг R 0,2 м

S 4 мм Ce 0,0075 

E 200 ГПа γ 0.2 м
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Выводы
В работе представлена концепция 

управления четырехтросовой системой 
обезвешивания по заданному вектору 
силы, которая позволит осуществлять 
управление с высоким быстродействием 
с учетом требований по ускорению и 
рывку. Получена математическая модель 
системы на базе системы дифференци-
альных уравнений, с учетом математиче-
ских моделей двигателей и кинематики 
системы, которая показывает многосвяз-
ность системы. Разработана имитацион-
ная модель в среде Matlab Simulink и син-
тезирована система управления по век-
тору силы с учетом основных нелинейно-

стей исполнительных элементов, дис- 
кретизации датчиков и зон нечуствитель-
ности. Промоделирована работа системы 
на примере задачи обезвешивания груза 
массой 5 кг. Точность обезвешивания на 
основе динамической ошибки составила 
5,5 %, что является допустимым значе-
нием, при этом статическая ошибка 
составляет 1,5 %. В будущих работах 
будет поставлена задача уменьшения 
ошибки обезвешивания и позициониро-
вания на основе синтеза системы управ-
ления, исходя из задачи обеспечения дви-
жения обезвешиваемого элемента в допу-
стимом «слое». 
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ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ 
КОМПЛЕКС ДЛЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 

ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ
Актуальность
Актуальность данного исследовательского проекта заключается в разработке 

алгоритмического обеспечения маршрутов в транспортных системах, которое позво-
лит эффективно, оперативно и рационально управлять транспортным комплексом.

Развитие современного автотранспорта уже немыслимо без применения интел-
лектуальных транспортных систем (ИТС). 

ИТС – это интеллектуальные системы, использующие инновационные разработки 
в моделировании транспортных систем и регулировании транспортных потоков, 
предоставляющие конечным потребителям большую информативность и безопас-
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ность, а также качественно повышающие уровень взаимодействия участников дви-
жения по сравнению с обычными транспортными системами.

ИТС, основанные на взаимодействии одного транспортного средства с другим и 
транспортного средства с дорожной инфраструктурой, должны обеспечить высокую 
эффективность и безопасность дорожного движения. ИТС реально увеличивают 
«временной горизонт», качество и достоверность информации о непосредственной 
обстановке на дороге, о местоположении других транспортных средств и участниках 
дорожного движения для обеспечения большей безопасности и мобильности. 

Интеллектуальные системы предоставляют информацию о машинах и их распо-
ложении на дороге, информацию о дорожных условиях, позволяют оптимизировать 
и обезопасить движение в дорожной сети, а также ускорить реакцию на дорожные 
инциденты и аварии.

Цель исследования
Цель исследования заключается в анализе и изучении современных тенденций в 

развитии интеллектуальных транспортных систем, а также принципов и форм сбора 
и передачи информации с последующей её переработкой для использования конеч-
ным потребителем.

Задачи исследовательского проекта заключаются в следующем. 
1. Анализ основных принципов построения высокопроизводительных вычисли-

тельных комплексов для интеллектуальной транспортной системы на базе вычисли-
тельных и телекоммуникационных компонентов массового применения. 

2. Разработка архитектуры высокопроизводительного вычислительного ком-
плекса для ИТС. 

3. Разработка алгоритмического обеспечения маршрутов в транспортных систе-
мах.

Методы исследования
Метод исследования заключается в проведении анализа основных принципов 

построения высокопроизводительных вычислительных комплексов для интеллекту-
альной транспортной системы на базе вычислительных и телекоммуникационных 
компонентов массового применения.

Результаты
В ходе данного исследовательского проекта разработана системная модель инфор-

мационно-вычислительного комплекса интеллектуальных транспортных систем, 
включающая в себя функциональную и информационную модели информационно-
вычислительного комплекса интеллектуальной транспортной системы, а также раз-
работано алгоритмическое обеспечение интеллектуальных транспортных систем, 
включающее в себя алгоритм поиска безопасных маршрутов в транспортных систе-
мах и алгоритм маршрутизации на основе оптимизации векторного критерия.

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы, алгоритмическое 
обеспечение маршрутов, транспортные средства, высокопроизводительный вычис-
лительный комплекс

HIGH-PERFORMANCE COMPUTING COMPLEX 
FOR INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEM

Relevance
The relevance of this research project lies in the development of algorithmic support for 

routes in transport systems, which will allow efficient, efficient and rational management 
of the transport complex.

The development of modern motor transport is already unthinkable without the use of 
intelligent transport systems (ITS). ITS is an intelligent system that uses innovative devel-
opments in the modeling of transport systems and regulation of traffic flows, providing end 
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users with greater information content and safety, as well as qualitatively increasing the 
level of interaction of traffic participants compared to conventional transport systems.

ITS, based on the interaction of one vehicle with another and the vehicle with the road 
infrastructure, should ensure high efficiency and safety of road traffic. ITS really increases 
the «time horizon», the quality and reliability of information about the immediate situation 
on the road, the location of other vehicles and road users, to ensure greater safety and mobil-
ity.

Intelligent systems provide information about cars and their location on the road, infor-
mation about road conditions, allow you to optimize and secure traffic on the road network, 
as well as speed up response to traffic incidents and accidents.

Aim of research
The aim of the study is to analyze and study current trends in the development of intel-

ligent transport systems, as well as to review and study the principles and forms of collect-
ing and transmitting information with its subsequent processing for use by the end user.

The objectives of the research project are as follows.
1. Analysis of the basic principles of building high-performance computing systems for 

an intelligent transport system based on computing and telecommunication components for 
mass use; 

2. Development of the architecture of a high-performance computing complex for ITS; 
3. Development of algorithmic support for routes in transport systems.
Research methods
The research method is to analyze the basic principles of building high-performance com-

puting systems for an intelligent transport system based on computing and telecommunica-
tions components for mass use.

Results
In the course of this research project, a system model of the information and computer 

complex of intelligent transport systems was developed, which includes functional and 
information models of the information and computer complex of the intelligent transport 
system, and algorithmic support for intelligent transport systems was developed, including: 
routes in transport systems, a routing algorithm based on vector criterion optimization.

Keywords: intelligent transport systems, algorithmic provision of routes, vehicles, high-
performance computer system

Современные тенденции в области 
создания интеллектуальных 
транспортных систем
Анализ современного состояния транс-

портной системы позволяет выделить три 
базовые тенденции, определяющие пер-
спективные направления ее развития как 
интеллектуальной системы [1–4]: 

— интеллектуализация самого транс-
портного средства, преобразующая его в 
максимально автоматизированную и 
адаптивную автономную систему; 

— введение функций информацион-
ного обмена — взаимодействия между 
отдельными транспортными средствами 
с целью координации и оптимизации их 

группового поведения как отдельных вза-
имосвязанных подсистем сложной 
системы, наделяющее транспортную 
систему свойствами единой информаци-
онной среды. 

— синергетический эффект самоорга-
низации и развития транспортной 
системы, возникающий в результате вза-
имодействия отдельных когнитивных 
(накапливающих знание) подсистем в 
единой системе и подчиненных единой 
стратегической цели и взаимодействую-
щих по законам коалиционного поведе-
ния. 

Каждая из сформулированных тенден-
ций представляет собой важную научную 



110
Electrical and data processing facilities and systems. № 2, v. 18, 2022

Data processing facilities anD systems

задачу, решение которой позволит полу-
чить большие преимущества в развитии 
и повышении эффективности, надежно-
сти и безопасности транспортной 
системы. Особый интерес среди перечис-
ленных тенденций, согласно теории 
интеллектуального управления, представ-
ляет третья тенденция — самоорганиза-
ция и развитие системы, возникающие в 
результате создания новых моделей груп-
пового поведения и коалиционного взаи-
модействия между отдельными транс-
портными средствами в решении группо-
вых логистических задач. Разрабаты-
ваемые в настоящее время в лабораториях 
ведущих научных центров модели груп-
пового взаимодействия командного пове-
дения интеллектуальных роботов под-
тверждают уникальные возможности соз-
дания принципиально новых автоматизи-
рованных систем управления сложными 
распределенными транспортными пото-
ками. 

Разработка системной модели 
информационно-вычислительного 
комплекса интеллектуальной 
транспортной системы

Функциональная модель
Методология IDEF0 предписывает 

построение иерархической системы диа-
грамм — единичных описаний фрагмен-
тов системы. Сначала проводится описа-
ние системы в целом и ее взаимодействия 
с окружающим миром (контекстная диа-
грамма), после чего проводится функци-
ональная декомпозиция: система разби-
вается на подсистемы, и каждая подси-
стема описывается отдельно (диаграммы 
декомпозиции). Затем каждая подсистема 
разбивается на более мелкие и так далее 
до достижения нужной степени подроб-
ности.

Каждая IDEF0-диаграмма содержит 
блоки и дуги. Блоки изображают функ-

ции моделируемой системы. Дуги связы-
вают блоки вместе и отображают взаимо-
действия и взаимосвязи между ними.

Каждая сторона блока имеет особое, 
вполне определенное назначение. Левая 
сторона блока предназначена для входов, 
верхняя — для управления, правая — для 
выходов, нижняя — для механизмов. 
Такое обозначение отражает определен-
ные системные принципы: входы преоб-
разуются в выходы, управление ограни-
чивает или предписывает условия выпол-
нения преобразований, механизмы пока-
зывают, что и как выполняет функция.

Контекстная диаграмма интеллекту-
альной транспортной системы (рису- 
нок 1) содержит один блок (Интел-
лектуальная транспортная система) име-
ющий входы, выходы, управления и меха-
низмы. 

К входным сигналам (объекты, исполь-
зуемые и преобразуемые работой для 
получения результата) относятся: 
«Информация, поступающая от оборудо-
вания, установленного на транспортном 
средстве», «Информация, поступающая 
от устройств дорожной инфраструк-
туры», «Информация, поступающая от 
служб дорожного движения, экстренных 
служб и т.д.», «Информация от GPS 
(средств космической навигации)». 
Данная информация позволяет интеллек-
туальной транспортной системе регули-
ровать транспортные потоки с большой 
эффективностью, а также делает 
дорожно-транспортную инфраструктуру 
более безопасной. 

К механизмам (ресурсы, выполняю-
щие работу) относятся основные методы 
и виды регулирования, технические 
устройства и стандарты, которые позво-
ляют интеллектуальной транспортной 
системе осуществлять контроль за дорож-
ной обстановкой и регулировать транс-
портные потоки. К основным механиз-
мам относятся: «Алгоритмическое и про-
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граммное обеспечение управления транс-
портной системой», «Объекты тран- 
спортной инфраструктуры, подлежащие 
оснащению средствами производства 
измерений, передачи, ретрансляции и 
приёма сигналов, и средства дистанцион-
ного мониторинга и производства изме-
рений» и «Элементы информационно-
телекоммуникационной инфраструктуры 
транспортного комплекса».

Управление (информация, управляю-
щая действиями работы) содержит основ-
ные методики, эксплуатационную доку-
ментацию, нормативные правовые акты, 
регулирующие функционирование ИТС, 
к ним относятся: «Техническое регулиро-
вание в сфере ИТС (международное, 
региональное, национальное)», «Норма-
тивное правовое регулирование деятель-
ности ИТС», «Научно-методическое обе-
спечение деятельности ИТС».

К выходам (объекты, в которые преоб-
разуются входы) относятся основные 
функциональные задачи, которые решает 

интеллектуальная транспортная система: 
«Управление движением транспортного 
средства (ТС)», «Управление перевоз-
ками», «Управление транспортной сре-
дой». 

Одним из основных понятием стандар-
тов IDEF0 является декомпозиция. 
Принцип декомпозиции применяется при 
разбиении сложного процесса на состав-
ляющие его функции.

Декомпозиция позволяет постепенно и 
структурированно представлять модель 
системы в виде иерархической структуры 
отдельных диаграмм, что делает ее менее 
перегруженной и легко усваиваемой. 

В данной работе предлагается подход, 
позволяющий создать унифицированную 
многоуровневую архитектуру ИТС (рису-
нок 2).

Верхний уровень этой системы, пред-
ставленной на рисунке 2, образует инте-
грированная информационная среда 
интеллектуального управления эксплуа-
тацией транспорта.

Интел лектуальная транспортная система (ИТС)

Информация,
поступающая от 
оборудования,
установленного на ТС

Информация, поступающая от 
устройств дорожной инфраструктуры

Информация, поступающая 
от служб дорожного
движения, экстренных
служб и т.д.

Информация от GPS
(средств космической навигации)

Техническое 
регулирование 
в сфере ИТС

Международное

Региональное

Национальное

Нормативно-правовое
регулирование 
деятельности ИТС 

Научно-методическое 
обеспечение 
деятельности ИТС

Алгоритмическое и
программное
обеспечение
управления
транспортной
системой

Объекты транспортной 
инфраструктуры, 
подлежащие оснащению 
средствами производства 
измерений, передачи, 
ретрансляции и приема 
сигналов и средства 
дистанционного 
мониторинга и 
производства измерений

Элементы 
информационно-телекоммуникационной 
инфраструктуры транспортного
комплекса

Управление движением 
транспортного средства 
(ТС)

Управление 
перевозками

Управление 
транспортной средой

Рисунок 1. Контекстная диаграмма «Интеллектуальная транспортная система (ИТС)»

Figure 1. Context diagram «Intelligent transport system (ITS)»
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Построение верхнего уровня ИТС 
(рисунок 3) на базе оптоволоконной инду-
стриальной Ethernet-сети позволяет полу-
чить высоко надежную структуру, не под-
верженную воздействию транспортных и 
электрических помех, а также влиянию 
внешней среды.

Второй уровень ИТС включает в свой 
состав вычислительные системы, предна-
значенные для решения основных функ-
циональных задач. К их числу относятся 
[5–7]:

— системы управления движением 
транспортных средств на основе спутни-
ковой навигации и радиолокационного 
зондирования;

— системы мониторинга подвижных 
объектов и эксплуатационного персонала 
с их автоматической идентификацией;

— центры ситуационного контроля и 
прогнозирования критических ситуаций;

— системы финансового монито-
ринга и оптимизации расходов.

Рисунок 2. Архитектура информационно-вычислительного комплекса (ИВК) 
интеллектуальной транспортной системы 

Figure 2. Architecture of the information and computing complex  
of the intelligent transport system 

Рисунок 3. Верхний уровень архитектуры ИВК ИТС

Figure 3. The upper level of the architecture of the measuring and computing complex ITS
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Системы второго уровня могут быть 
реализованы на базе Ethernet-колец на 
коммутаторах со скоростями 100 Мб/c с 
использованием систем цифровой радио-
связи со всеми объектами транспортной 
инфраструктуры и спутниковых систем 
мониторинга объектов радиолокацион-
ного зондирования.

Третий уровень ИТС составляют сле-
дующие пассивные и активные элементы:

— объекты транспортной инфра-
структуры, подлежащие оснащению 
средствами производства измерений, 
передачи, ретрансляции и приема сигна-
лов; 

— средства дистанционного монито-
ринга и производства измерений; 

— элементы информационно-теле-
коммуникационной инфраструктуры 
транспортного комплекса; 

— транспортные средства и грузы, 
подлежащие оснащению средствами 
связи, дистанционного мониторинга и 
телеметрических измерений; 

— дистанционно управляемые испол-
нительные и индикационные устройства: 
приборы, узлы и агрегаты.

Большая часть перечисленных выше 
систем и средств используется для созда-
ния информационной картины дорожной 
ситуации и оптимизация движения транс-
портных средств, в частности, за счет 
синхронизации работы светофоров в 
зависимости от интенсивности потока, а 
также для предотвращения дорожно-
транспортных происшествий (ДТП) с 
помощью своевременного выявления 
потенциально опасных ситуаций. С этой 
целью в рамках дорожной инфраструк-
туры формируются информационные 
узлы, которые собирают, хранят и обме-
ниваются информацией с водителями о 
состоянии дорожной обстановки. Ядром 
каждого такого информационного узла 
служит дорожный контроллер, в функции 
которого входят обработка оперативной 
информации, поступающей от устройств 

дистанционного мониторинга, а также 
регулирование дорожного движения за 
счет переключения светофоров по задан-
ному алгоритму и передачи данных о наи-
более оптимальных маршрутах объезда. 
Синхронизация работы всей совокупно-
сти информационных узлов осуществля-
ется на верхних уровнях ИТС.

Таким образом, представленная в дан-
ной работе концепция интегральной теле-
матической платформы ИТС позволяет 
унифицировать программно-аппаратную 
среду при реализации широкого класса 
проектов, имеющих региональную и 
ведомственную специфику. Исполь-
зование стандартных открытых архитек-
тур информационно-вычислительных 
систем создает широкие возможности для 
их расширяемости, мобильности и инте-
роперабельности, что обеспечивает хоро-
шие предпосылки для дальнейшего раз-
вития интеллектуальной системы [8–12].

Информационная модель
Модель представляет собой совокуп-

ность сущностей и ее атрибутов и явля-
ется прообразом базы данных (БД) в тре-
тьей нормальной форме.

Нашей задачей является разработка 
информационной модели процессов 
сбора и обработки информации о состоя-
нии транспортной среды от различных 
источников. Информационные модели 
являются прообразом баз данных (БД), 
которые будут заполняться и использо-
ваться на всех уровнях иерархии интел-
лектуальной транспортной среды. 
Информационные модели необходимы 
для упорядочивания информационных 
потоков, определения логической струк-
туры БД, определения и учета требуемого 
объема, хранимых данных, разграниче-
ния прав доступа к данным и удобства 
выборки и обработки данных.

База данных обработанной информа-
ции является «информационным ядром» 
всего процесса построения маршрута, 
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она содержит наиболее полную информа-
цию как обо всем процессе регулирова-
ния транспортного потока, так и о самом 
объекте слежения.

Информационная модель процесса 
сбора и анализа данных ИТС представ-
лена на рисунке 4. Данная модель содер-
жит 6 сущностей: 

— оповещатели;
— тип оповещателя;
— дорожная обстановка;
— ДТП;
— фактическое ДТП;
— главная.
В данной модели 5 сущностей-родите-

лей: оповещатели, тип оповещателя, 
дорожная обстановка, ДТП, фактическое 
ДТП и 1 сущность потомка: главная. 
Сущность «обозначение» содержит 
информацию обо всех источниках инфор-
мации, где каждому источнику присвоен 
свой идентификационный номер («ID_
оповещателя). Сущность «обозначение» 
является родителем сущности «главная», 
в которой содержится полный список 
всех имеющихся источников информации 
о дорожной обстановке. 

Сущность «фактическое ДТП» также 
является родителем, поскольку связана с 
сущностью «главная» неидентифициру-
ющей связью, следовательно, данные из 
сущности «фактическое ДТП» могут при-

сутствовать в «главная» неоднократно, 
что и характеризует периодичность и 
многократность запросов информации от 
источников и её анализа. Сущность «фак-
тическое ДТП» является одной из важ-
нейших частей работы всей ИТС и позво-
ляет регулировать транспортную обста-
новку, исходя из полученных данных о 
дорожно-транспортных происшествиях и 
ремонтных работах на определённых 
участках дорог, что выражено в ее атри-
бутах: «ID_Событие ДТП», «Количество 
участников», «Номера машин», «ID_
ДТП», «ID_Обстановка». Приведенные 
атрибуты позволяют точно идентифици-
ровать аварийную ситуацию (по типу, по 
количеству участников). 

Разработка алгоритмического 
обеспечения интеллектуальных 
транспортных систем

Алгоритм поиска безопасных 
маршрутов в транспортных 
системах
Одной из важнейших функций ИТС, 

определяющей ее прагматическую цен-
ность, являются выбор оптимального 
маршрута, оперативное отображения 
текущего положения транспортного сред-
ства на географической карте и сопрово-
ждение последнего при следовании по 

Рисунок 4. Информационная модель базы данных сбора и обработки информации

Figure 4. Information model of the database for collecting and processing information
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маршруту. В существующих автомобиль-
ных навигационных системах при выборе 
маршрута движения используется един-
ственный критерий — расстояние между 
начальной и конечной точками маршрута. 
При всей универсальности этого показа-
теля он не учитывает всей совокупности 
условий, влияющих на эффективность 
выполнения транспортных операций. В 
связи с этим в данной работе предлага-
ется дополнительно использовать ком-
плекс показателей, учитывающих уро-
вень безопасности движения по выбран-
ному маршруту.

Принципы формирования 
векторного критерия оценки 
маршрутов
При формировании векторного крите-

рия необходимо исходить из того, что 
оценочные функции должны иметь кон-
кретную количественную шкалу, и 
должна существовать объективная исход-
ная информация, на основе которой коли-
чественные оценки могут быть рассчи-
таны. 

С учетом этого требования в число 
оценочных функций были включены сле-
дующие показатели:

— оценка качества состояния автомо-
бильных дорог (ε1);

— оценка аварийности на участках 
дорог (ε2);

— оценка условий дорожного движе-
ния (ε3).

Оценка качества состояния 
автомобильных дорог
В качестве основного критерия оценки 

качества состояния дорог принимается 
количество дефектов содержания. В 
«Руководстве по оценке уровня содержа-
ния автомобильных дорог», утвержден-
ном распоряжением Государственной 
службы дорожного хозяйства, принято 
три нормативных уровня содержания 
дорог (таблица 1): допустимый, средний, 

высокий, и один не нормативный уровень 
— недопустимый, при котором не выпол-
няются требования, предъявляемые к 
обеспечению безопасности движения.

При оценке фактического уровня 
содержания дорог определяются уровень 
содержания каждого километра дороги, 
соотношения количества на дороге кило-
метров с недопустимым, допустимым, 
средним и высоким уровнем содержания 
и усредненный показатель уровня содер-
жания дороги в целом и сети дорог. После 
обработки данных обследования по каж-
дому километру путем группировки 
зафиксированных дефектов, подсчета в 
необходимых случаях объемов дефектов, 
их оценки устанавливается, какому 
уровню содержания соответствует факт 
наличия и величина обнаруженного 
дефекта.

При этом, как это показано в табли- 
це 2, выявленным дефектам присваива-
ется оценка в баллах:

— 2 (два) — недопустимый уровень 
содержания;

— 3 (три) — допустимый уровень 
содержания;

— 4 (четыре) — средний уровень 
содержания;

— 5 (пять) — высокий уровень содер-
жания.

Чтобы получить оценку фактического 
уровня качества состояния дорог, реко-
мендуется поступать следующим обра-
зом:

формируются следующие данные:
— количество обследованных кило-

метров — N;
— количество километров, на кото-

рых зафиксирован недопустимый уро-
вень содержания, (оценка 2) — N2;

— количество километров, на кото-
рых зафиксирован допустимый уровень 
содержания, (оценка 3) — N3;

— количество километров, на кото-
рых зафиксирован средний уровень 
содержания, (оценка 4) — N4;
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Таблица 1. Уровни и характеристики содержания дорог

Table 1. Levels and characteristics of road maintenance
Уровень Характеристика уровня содержания дорог
Допустимый Содержание дороги обеспечивает допустимый уровень безопасности движения в соответ-

ствии с ГОСТ Р 50597-93 «Автомобильные дороги и улицы. Требования к эксплуатацион-
ному состоянию, допустимому по условиям безопасности дорожного движения». 
Допускаются факты временного ограничение движения автотранспортных средств на 
отдельных участках по условиям их содержания. ДТП с сопутствующими неудовлетвори-
тельными дорожными условиями, зависящими от дефектов содержания дорог, отсут-
ствуют. Допускается наличие не более 15 %  (по протяженности) участков с не допусти-
мым уровнем содержания.

Средний Содержание дороги обеспечивает поддержание потребительских свойств автомобильной 
дороги на среднем уровне. Состояние конструктивных элементов зависящие от содержа-
ния не вызывают необходимость временного ограничения движения автотранспортных 
средств. ДТП с сопутствующими неудовлетворительными дорожными условиями, завися-
щими от дефектов содержания дорог, отсутствуют. Допускается наличие не более 10 % (по 
протяженности) участков с не допустимым уровнем содержания.

Высокий Содержание дороги обеспечивает поддержание потребительских свойств автомобильной 
дороги на максимально возможном уровне, для фактически сложившегося транспортно-
эксплуатационного состояния дороги. Автомобильная дорога и каждый ее конструктивный 
элемент содержится в состоянии, обеспечивающем круглосуточное, бесперебойное и безо-
пасное движение автотранспортных средств. ДТП с сопутствующими неудовлетворитель-
ными дорожными условиями, зависящими от дефектов содержания дорог, отсутствуют. Не 
допускается наличие участков с не допустимым уровнем содержания.

— количество километров, на кото-
рых зафиксирован высокий уровень 
содержания, (оценка 5) — N5; при этом  
N5 = N1 – N2 – N3 – N4;

определяется средняя оценка уровня 
качества состояния автомобильной 
дороги или участка дороги:

 
.

Оценка фактического уровня качества 
состояния сети дорог производится ана-
логичным образом.

Оценка аварийности на участках дорог 
может производиться на основе анализа 
данных о количестве дорожно-транспорт-
ных происшествий.

Оценка условий дорожного движения 
включает такие показатели, как интенсив-
ность транспортного потока, наличие 
линий общественного транспорта (трам-
вай, троллейбус, автобус), особенности 
инфраструктуры дорожного движения.

На основе полученной совокупности 
оценочных функций можно сформиро-
вать комплексный показатель, определя-

ющий уровень безопасности движения по 
выбранному маршруту. Для этого необхо-
димо осуществить аддитивную свертку 
предварительно нормированных оценоч-
ных функций:

здесь весовые коэффициенты назнача-
ются в результате экспертного ранжиро-
вания важности перечисленных отдель-
ных составляющих с точки зрения безо-
пасности дорожного движения.

Алгоритмы маршрутизации 
на основе оптимизации векторного 
критерия
Процедура поиска оптимального 

маршрута для заданного участка дорож-
ной сети предусматривает построение 
ориентированного графа с весами двух 
видов: в виде расстояний и в виде оценок 
опасности. В качестве вершин этого 
графа принимаем всевозможные пересе-
чения транспортных магистралей — 
дорог, улиц, по которым разрешено дви-
жение транспорта, а в качестве ветвей — 
соответствующие участки транспортных 
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Таблица 2. Оценка дефектов содержания дорог

Table 2. Assessment of road maintenance defects
Элемент дороги Перечень дефектов, допускаемых при выставлении оценок
Оценка (5) (4) (3) (0)
1. Дорожная 
одежда с покры-
тием усовершен-
ствованного типа

дефектов 
нет

шелушение, отдельные 
неровности покрытия, 
отдельные 
незаполненные 
мастикой швы и 
трещины

сдвиги, 
колейность, 
разрушение 
кромок проезжей 
части, граней 
плит и бордюров, 
трещины, мусор 
на проезжей части

выбоины, 
проломы; на 
проезжей части 
застой воды, грязь, 
создающие 
аварийную 
обстановку при 
отсутствии 
соответствующих 
дорожных знаков

2. Земляное 
полотно и  
водоотвод

дефектов 
нет

незначительные 
нарушения поперечных 
уклонов обочин; 
отдельные 
незаполненные 
мастикой трещины на 
обочинах с 
усовершенствованным 
покрытием

выбоины, 
колейность 
обочин; 
несоблюдение 
поперечных 
уклонов обочин; 
загрязнение 
полосы отвода

размывы обочин и 
откосов, 
заиливание и 
застой воды в 
водоотводных 
лотках; кустарник 
на обочинах; 
разрушение 
водоотводных 
лотков 

3. Искусственные 
сооружения: 
мосты, путепро-
воды, трубы

содержание проезжей части мостов и путепроводов оценивается аналогично 
п. 1

4. Обстановка 
дороги (организа-
ция и безопас-
ность движения)

дефектов 
нет

незначительное 
загрязнение или 
повреждение 
дорожных знаков и 
разметок, 
затрудняющие их 
видимость

установка знаков 
и ограждений с 
нарушениями 
ГОСТ. 
Загрязнение и  
повреждение, 
затрудняющие 
видимость 
дорожных 
ограждений, 
знаков, 
направляющих 
устройств. 
Наличие 
неорганизованных 
съездов, 
недостаточная 
освещенность 
подземных 
пешеходных 
переходов

отсутствие в 
необходимых 
местах или 
значительное 
разрушение 
дорожных 
ограждений при 
отсутствии 
соответствующих 
знаков. Отсутствие 
(согласно 
дислокации), 
загрязнение или 
повреждение 
дорожных знаков, 
исключающее их 
видимость

5. Благо-
устройство  
и озеленение

дефектов 
нет

незначительная 
загрязненность 
элементов 
благоустройства

мелкие 
повреждения и 
отсутствие 
скамеек, урн в 
необходимых 
местах

антисанитарное 
состояние, 
разрушения 
элементов 
благоустройства
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магистралей. На рисунке 5 показан при-
мер участка дорожной сети с нанесенным 
на него ориентированный графом, при 
этом улицы с двусторонним движением 
обозначены как неориентированные 
ветви.

Рисунок 5. Граф дорожной сети

Figure 5. Graph of the road network

Обозначим  множество 
вершин графа, а  — мно-
жество ветвей. При этом каждая ветвь 
задается парой вершин графа, которые 
она соединяет  На графе введено 
отображение  которое каждой 
ветви  ставит в соответствие  
значение векторного критерия 

 .
Путем или маршрутом из вершины ха 

в вершину хb назовем простую ориенти-
рованную цепь, соединяющую  
п о с л е д о в ат е л ь н о с т ь  в е р ш и н 

 Отклонением Pi 
от пути Р в точке xi назовем путь, совпа-
дающий с Р от вершины ха до вершины xi, 
а затем идущий к вершине, отличной от 
вершины хi+1 прежнего пути Р. Часть пути 
Р, проходящая через (i+1) его первых вер-
шин  называется i-м корнем 
этого пути — Ri, а путь из вершины хi+1 в 
вершину хb, не совпадающий с соответ-
ствующей частью  пути Р, 
называется его i-м ответвлением — Si. 

Длиной пути Р назовем величину:

( )
( )

∑
∈
e=

Pxx
ji

A
rP

ji

xxL
;

; .

Аналогично безопасностью пути Р 
назовем величину:

( )
( )

∑
∈
e=

Pxx
ji

Á
rP

ji

xxV
;

; .

Кратчайшим путем или путем мини-
мальной длины назовем путь  из 
вершины ха в вершину хb, длина которого 
удовлетворяет условию:

( ) ( )ba
ba

xxP
xxP

P LL ;
;

min= .

В свою очередь, кратчайшим путем с 
d-уступкой назовем путь  , длина 
которого удовлетворяет условию:

( ) ( ) d+≤ ba
ba

xxP
xxP

P LL ;
;

min .

Алгоритм поиска маршрута базируется 
на методе последовательных уступок, 
алгоритмах Дейкстры и Йена поиска крат-
чайших путей в графе. Суть метода после-
довательных уступок заключается в том, 
что вначале находится маршрут, опти-
мальный с точки зрения дальности eА. 
Затем назначается допустимое увеличение 
(уступка) по дальности и находятся все 
маршруты, дальность которых не превы-
шает дальности кратчайшего маршрута 
более, чем на величину принятой уступки. 
Оптимальным по векторному критерию 
признается тот из найденных маршрутов, 
которому соответствует максимальная 
величина критерия безопасности eБ. 

При описании алгоритма мы будем 
использовать следующую совокупность 
массивов:
Ld — массив кратчайших путей с 

d-уступкой;
LТ — временной массив кратчайших 

путей;
 — массив текущих меток 

вершин графа;
 — массив флагов для вер-

шин графа;
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G(xi) — массив вершин графа, смеж-
ных с xi;

P(xi) — массив посещенных вершин 
графа.

Шаг 1. Присвоение начальных значе-
ний k = 1, d, S (здесь S — большое число, 
уд о в л е т в о р я ю щ е е  у с л о в и ю 

).

Шаг 2. Найти кратчайший путь Pk(ха; хb). 
Шаг 2.1. Присвоить  

 для всех ; доба-
вить ха в массив P(xi).

Шаг 2.2. Присвоить 
Шаг 2.3. Для всех  для кото-

рых , присвоить

Шаг 2.4. Среди всех вершин, для кото-
рых , найти вершину с минималь-
ной меткой 

Шаг 2.5. Присвоить . 
Добавить  в массив P(xi).

Шаг 2.6. Если , то идти к шагу 
2.3, иначе массив P(xi) содержит вер-
шины кратчайшего пути Pk(ха; хb), длина 
которого равна , идти к шагу 3.

Шаг 3. Включить кратчайший путь 
Pk(ха; хb) в массив Ld.

Шаг 4. Присвоить k=k+1.
Шаг 5. Найти все отклонения Pi

k 
(k-1)-го кратчайшего пути Pk-1 для всех 
i=1, 2, …, gk-1, выполняя для каждого i 
шаги с 6-го по 9-й.

Шаг 6. Проверить, совпадает ли i-й 
корень  пути Pk-1 с аналогичными i-ми 
корнями  любого из Pj путей (j=1, 2, …, 
k–1). Если да, то присвоить ;  
иначе ничего не изменять.

Шаг 7. Найти кратчайшие ответвления 
 от вершины  к хb, исключая из рас-

смотрения вершины ха, x1
k-1, x2

k-1,..., xi
k-1. 

Шаг 7.1. Присвоить ; ; 
; , для всех ; добавить 

 в массив P(xi).
Шаг 7.2. Присвоить .

Шаг 7.3. Для всех , не принад-
лежащих к множеству ха, x1

k-1, x2
k-1,..., xi

k-1, 
для которых , присвоить 

Шаг 7.4. Среди всех вершин, для кото-
рых , найти вершину с минималь-
ной меткой .

Шаг 7.5. Присвоить ; . 
Добавить  в массив P(xi).

Шаг 7.6. Если , то идти к шагу 
7.3, иначе массив P(xi) содержит вер-
шины кратчайшего ответвления , длина 
которого равна .

Шаг 7.7. Если массив P(xi) не пустой, 
то идти к шагу 8, иначе шаг 12.

Шаг 8. Построить отклонение Pi
k, сое-

диняя i-й корень  c кратчайшим ответ-
влением  и поместить Pi

k в массив МТ.
Шаг 9. Восстановить прежние значе-

ния , идти к шагу 6.
Шаг 10. Найти кратчайший путь в мас-

сиве МТ. Если длина этого пути удовлет-
воряет условию , то обозначить 
этот путь Pk и поместить его в массив Ld.

Шаг 11. Идти к шагу 4.
Шаг 12. Для всех Pk ∈ Ld рассчитать 

показатель безопасности пути:
( )

( )
∑

∈
e=

k
ji

k

Pxx
ji

Á
rP xxV

;
; .

Шаг 13. Найти путь с максимальным 
уровнем безопасности

( ) 







=

d∈
k

k PLP
opt

k VP maxarg .

Шаг 14. Путь  является искомым 
маршрутом, оптимальным по введенному 
векторному критерию.

Выводы
В ходе данного исследовательского 

проекта разработана системная модель 
информационно-вычислительного ком-
плекса интеллектуальных транспортных 
систем, включающая в себя функцио-
нальную и информационную модели 
информационно-вычислительного ком-
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плекса интеллектуальной транспортной 
системы, а также разработано алгоритми-
ческое обеспечение интеллектуальных 
транспортных систем, включающее в 

себя алгоритм поиска безопасных марш-
рутов в транспортных системах и алго-
ритм маршрутизации на основе оптими-
зации векторного критерия.

Список источников
1. Bossom R. D31 European ITS Commu-

nication Architecture — Overall Framework, 
COM-eSafety System Architecture. 2012.  
257 p.

2. Ramirez-Iniguez R. National ITS Archi-
tecture Version 6.1. Iteris Inc., 2012. 180 p.

3. Интеллектуальная транспортная 
система [Электронный ресурс]. URL: https://
ru.wikipedia.org/wiki/Интеллектуальная_
транспортная_система (дата обращения: 
05.08.2021).

4. Назначение и структура современных 
ИТС [Электронный ресурс]. URL: http://
www.techportal.ru/review/security-on-
transport/its/#naznachenie-i-struktura-
sovremennykh-its-kakie-informatsionnye-i-
kommunikatsionnye-tekhnologii-i-resh (дата 
обращения: 20.04.2022).

5. Задера В.И. Современные датчики на 
дорогах // Автомобильные дороги. 2013. № 
4. С. 56-59.

6. Соловьёв Ю.А. Системы спутниковой 
навигации. М.: Эко-Трендз. 2011. 270 с.

7. Бек Ю.М. Современные автомобильные 
навигационные приборы и системы. М.: 
Мир, 2011. 464 с.

8. Brodji A. The TerraMax Autonomous 
Vehicle // Journal of Field Robotics. 2012.  
No. 7. P. 62.

9. Сергеев С.Л. Архитектуры вычисли-
тельных систем. М.-СПб.: БХВ-Петербург, 
2011. 240 с.

10. Смирнова Е.В. Технологии современ-
ных сетей Ethernet. СПб.: БХВ-Петербург, 
2012. 272 с.

11. Байцер Б. Архитектура вычислитель-
ных комплексов. М.: Мир, 2011. 500 с.

12. Богданов А.В. Архитектуры и тополо-
гии многопроцессорных вычислительных 
систем. М.: Энергоатомиздат, 2010. 288 с.

References
1. Bossom R. D31 European ITS Commu-

nication Architecture — Overall Framework, 
COM-eSafety System Architecture. 2012. 257 p.

2. Ramirez-Iniguez R. National ITS Archi-
tecture Version 6.1. Iteris Inc., 2012. 180 p.

3. Intellektual’naya transportnaya sistema 
[Intellectual transport system]. [Electronic 
Resource]. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/
Intellektual’naya_transportnaya_sistema 
(accessed 05.08.2021). [in Russian].

4. Naznachenie i struktura sovremennykh ITS 
[The Purpose and Structure of Modern ITS]. 
[Electronic Resource]. URL: http://www.
techportal.ru/review/security-on-transport/
its/#naznachenie-i-struktura-sovremennykh-its-
kakie-informatsionnye-i-kommunikatsionnye-
tekhnologii-i-resh (accessed 20.04.2022). [in 
Russian].

5. Zadera V.I. Sovremennye datchiki na 
dorogakh [Modern Sensors on the Roads]. 
Avtomobil’nye dorogi — Automobile Roads, 
2013, No. 4, pp. 56-59. [in Russian].

6. Solov’ev Yu.A. Sistemy sputnikovoi 
navigatsii [Satellite Navigation Systems]. 
Moscow, Eko-Trendz Publ., 2011. 270 p. [in 
Russian].

7. Bek Yu.M. Sovremennye avtomobil’nye 
navigatsionnye pribory i sistemy [Modern 
Automotive Navigation Devices and Systems]. 
Moscow, Mir Publ., 2011. 464 p. [in Russian].

8. Brodji A. The TerraMax Autonomous 
Vehicle. Journal of Field Robotics, 2012, No. 7, 
pp. 62.

9. Sergeev S.L. Arkhitektury vychislitel’nykh 
system [Architectures of Computing Systems]. 
Moscow-Saint-Petersburg,  BKhV-Peterburg 
Publ., 2011. 240 p. [in Russian].

10. Smirnova E.V. Tekhnologii sovremennykh 
setei Ethernet [Technologies of Modern Ethernet 
Networks]. Saint-Petersburg, BKhV-Peterburg 
Publ., 2012. 272 p. [in Russian].

11. Baitser B. Arkhitektura vychislitel’nykh 
kompleksov [Architecture of Computer 
Systems]. Moscow, Mir Publ., 2011. 500 p. [in 
Russian].

12. Bogdanov A.V. Arkhitektury i topologii 
mnogoprotsessornykh vychislitel’nykh system 
[Architectures and Topologies of Multiprocessor 
Computing Systems]. Moscow, Energoatomizdat 
Publ, 2010. 288 p. [in Russian].



121
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 2, v. 18, 2022

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ
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АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
СТРУКТУРИРОВАННЫХ КАБЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

Актуальность
В статье авторы проводят анализ способов проектирования структурированных 

кабельных систем (СКС), раскрывая как само понятие структурированных кабель-
ных систем, так и способы их проектирования. Данный труд строится, прежде всего, 
на анализе способов проектирования, обобщая применимые в современности спосо-
бы, авторы выделили три способа: «Ажио», «Умеренной скаредности» и «Calcolo 
esatto».

При анализе способов проектирования структурированных кабельных систем 
стояла задача формализации существующих методов проектирования СКС, их прин-
ципов и возможности применения в разных условиях.

Цель исследования
Провести сравнительный анализ существующих способов проектирования СКС 

при общих заданных условиях, выбрать оптимальный для конкретного случая спо-
соб.

Методы исследования
Для решения поставленной задачи авторы провели сравнительный анализ попу-

лярных, ныне существующих способов проектирования структурированных кабель-
ных систем, сравнивая их применимость со спецификацией среды передачи данных.

Результаты
В ходе исследования были проанализированы текущие способы проектирования 

структурированных кабельных систем, проведён сравнительный анализ, изучена 
специфика передачи данных по имеющимся стандартам, сделаны выводы о приме-
нимости каждого из способов.

Ключевые слова: структурированная кабельная система, топология, методы, 
анализ, исходные данные, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, масштабируемость, про-
пускная способность, технологии
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ANALYSIS OF METHODS FOR DESIGNING STRUCTURED 
CABLE SYSTEMS

Relevance
In the article, the authors analyze the ways of designing structured cable systems, reveal-

ing both the very concept of structured cable systems and the methods of their design. This 
work is based primarily on the analysis of design methods, generalizing the methods appli-
cable in modern times, the authors identified three methods: «Agio», «Moderate stinginess» 
and «Calcolo esatto».

When analyzing methods for designing structured cable systems, the task was to formal-
ize the existing methods for designing SCN, their principles and the possibility of applica-
tion in different conditions.

Aim of research
Carry out a comparative analysis of existing methods for designing SCN, under general 

given conditions, to choose the best method for a particular case.
Research methods
To solve the problem, the authors conducted a comparative analysis of the popular, cur-

rently existing methods for designing structured cable systems, comparing their applicabil-
ity with the specification of the data transmission medium.

Results
In the course of the study, the current methods of designing structured cable systems were 

analyzed, a comparative analysis was carried out, the specifics of data transmission accord-
ing to existing standards were studied, and conclusions were drawn about the applicability 
of each of the methods.

Keywords: structured cable system, topology, methods, analysis, initial data, Fast 
Ethernet, Gigabit Ethernet, scalability, throughput, technologies

Структурированные кабельные сис-
темы (СКС) в настоящий момент времени 
являются неотъемлемой частью любой 
сети, вне зависимости проводная или бес-
проводная связь необходима. СКС пред-
ставляют собой коммуникационную 
систему, объединяющую компьютеры и 
периферийное оборудование на ограни-
ченной территории. Прежде всего, СКС 
необходимы для физического соединения 
компонентов сети, соединения могут 
быть представлены несколькими видами, 
а сама сеть многоуровневая, но задача 
всегда одна — обеспечение работы сети 
и всех подключенных устройств. 

При проектировании СКС огромное, 
если не решающее значение имеет выбор 
технологии, по которой будет построена 
СКС. На данный момент существует две, 
достаточно распространённые техноло-
гии — это Fast Ethernet и Gigabit Ethernet. 
При проектировании сети стоит уделить 

огромное значение определению её мак-
симальных возможностей. Но вместе с 
этим также важно соблюсти баланс, при 
котором сеть будет удовлетворять следу-
ющим условиям:

— удовлетворять потребностям поль-
зователей сети;

— иметь запас по пропускной способ-
ности;

— быть способной к масштабируемо-
сти.

Исходя из принципов построения сети, 
стоит сделать вывод о том, что сеть 
должна совмещать в себе эти условия.

Анализируя способы проектирования 
СКС, можно выделить следующие из них:

— способ «Ажио» считается наибо-
лее распространённым;

— способ «Умеренной скаредности» 
обычно применяется в проектах с ограни-
ченными временными и другими ресур-
сами;
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— последний способ «Calcolo esatto» 
(итал.) совмещает предыдущие способы, 
однако не превосходит их [1].

Основываясь на сущности перечислен-
ных способов построения сети, стоит 
начать с последнего. Сalcolo esatto был 
разработан итальянскими специалистами 
в области проектирования и наладки про-
водных сетей. Данный метод хорошо 
зарекомендовал себя в статичных усло-
виях, когда количество пользователей 
сети постоянно, исходя из условий 
Технического Задания, и не предполагает 
изменений. Сеть проектируется под эти 
нужды и не имеет возможности к расши-
рению. 

Вторым способом «Умеренная скаред-
ность» часто пренебрегают крупные ком-
пании, так как сети, проектируемые по 
такому способу, на точках соединения 
устройств имеют избыточность по про-
пускной способности, однако окупают её 
при изменении количества пользовате-
лей, например при расширении сети за 
счёт беспроводных точек доступа. 

Последним же способом из рассматри-
ваемых и наиболее оптимальным, по мне-
нию автора, является «Ажио» — сети, 
построенные по этому способу, изна-
чально проектируются под требуемые 
задачи, готовы к увеличению нагрузки [1].

Возвращаясь к выбору технологии 
передачи данных, стоит принимать во 
внимание не только технологию как тако-
вую, но и способ передачи данных. Чтобы 
выбрать способ передачи данных, нужно 
обратиться к исходным данным, так как, 
не принимая во внимание особенности 
«ландшафта», можно сделать неверное 
предположение о использовании той или 
иной технологии. Применительно к теку-
щим условиям проектирования стоит 
провести анализ доступности различных 
способов передачи данных. При выборе 
из числа проводящих элементов, которые 
способны работать с вышеописанными 
технологиями, необходимо, чтобы они 

также удовлетворяли требованиям обе-
спечения потребностей пользователей, 
запаса пропускной способности, а также 
возможности масштабирования сети.

Немаловажным также считается удоб-
ство обслуживания сети. Хотя будет рас-
сматриваться исключительно удобство с 
механической точки зрения, но не стоит 
также забывать и о удобстве наладки в 
плане настройки программными мето-
дами, хотя в большинстве случаев они 
схожи. 

На данный момент наиболее массо-
выми способами передачи информации 
считаются два способа: 

— проводной;
— беспроводной.
Для демонстрации эффективности 

выбранного метода следует протестиро-
вать её теоретически, в условиях, прибли-
женных к реальным [2].

Предлагаемое для испытаний условие 
— это замкнутое помещение с большим 
количеством участников сети, что тре-
бует больше информации для определе-
ния наиболее оптимального способа сое-
динения, но есть одно условие — все 
участники сети стационарны. При боль-
шом количестве беспроводных точек 
доступа существенно понижается безо-
пасность сети. В концепции текущих рас-
сматриваемых условий беспроводная 
связь не будет использоваться, однако 
запас по устройствам предусмотрен. 
Применительно к исследуемому объекту 
обязателен высокий уровень безопасно-
сти, ввиду чего рассмотрение беспровод-
ной сети недопустимо, и, как уже было 
сказано, устройства в сети статичны и, 
как следствие, выбор однозначно в пользу 
проводного решения. 

Несколько иная ситуация происходит 
при использовании технологии Gigabit 
Ethernet. Первое применение данный тех-
нологии состоялось в 1999 г. для постро-
ения проводных локальных сетей, в связи 
с чем был ознаменован плавный конец 
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Fast Ethernet. Переход на новый стандарт 
позволил не только увеличить скорость 
передачи в десять раз, но и использовать 
предыдущее оборудование, правда только 
в совместимом режиме с ограничением 
скорости до максимальной по стандарту 
Fast Ethernet.

Если рассматривать стандарт Gigabit 
Ethernet за пределами контекстной задачи, 
то можно подчеркнуть, что максимальную 
дальность передачи данных на предельной 
скорости удалось поднять с 10 до 70 км. 
Естественно, подобные скорости на таких 
расстояниях станут доступны лишь при 
использовании многожильной оптоволо-
конной линии, которая в данном проекте 
не будет использоваться по причине неце-
лесообразности и дороговизны. Возвра-
щаясь к текущим условиям построения 
СКС, следует указать максимальные 
характеристики, которые может обеспе-
чить технология Gigabit Ethernet примени-
тельно к использованию многожильного 
медного кабеля — 1000 Мбит/с или  
125 Мбайт/с, на расстоянии до 100 м [3]. 

Наглядно рассмотреть зависимость 
скорости передачи данных на примере 
100-Base-TX можно на рисунке 1. Этот 
рисунок позволяет определить, что фак-
тор расстояния в современных реалиях 
большинства проектов наименее значим 
в виду большого количество дублирую-
щих сигналов устройств, и, соответ-
ственно, внимание стоит уделить скоро-
сти обмена данными в сети.

Отдельно следует сказать о том, на 
каких стандартах достигаются такие воз-
можности. Стандартов, удовлетворяю-
щих поставленному заданию, суще-
ствуют два: IEEE 802.3ab и TIA 854: 

IEEE 802.3ab разработан в 1999 г., 
более известен как 1000BASE-T, макси-
мальная дальность передачи 100 м, мак-
симальная скорость передачи на предель-
ное расстояние — 1000 Мбит/с, необхо-
димый тип кабеля UTP/STP, категории 
витой пары cat5, 5е, 6 и 7. 

TIA 854 разработан в 2001 г., более 
известный как 1000BASE-TX, протяжен-
ность соединения, обеспечивающая 

Рисунок 1. График зависимости скорости передачи данных от технологии передачи  
при фиксированном параметре

Figure 1. Graph of the dependence of the data transfer rate on the transfer technology  
with a fixed parameter
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регламентируемую скорость 1000 Мбит/с 
на протяжении 100 м, требования к витой 
паре выше, UTP/STP cat 6, 7 [4].

Так как СКС разрабатывается с нуля, 
то не возникает ситуация, при которой в 
существующей и подключенной сети 
имеется ограничение на выбор стандарта 
передачи данных, исходя из уже проло-
женных соединений. Более предметно 
можно ознакомиться с обозреваемыми 
технологиями по таблице 1.

Прежде чем определиться со стандар-
том передачи данных, следует рассмо-
треть доступные для использования 
кабели связи, а именно витая пара. Как 
уже было сказано ранее, от оптоволокна 
было решено отказаться ввиду сложности 
монтажа, избыточных скоростных харак-
теристик, стоимости, и, как следствие, 
необоснованности использования в акту-
альном проекте. Возвращаясь к выбору 
кабелей, предпочтение стоит отдавать 
проводникам, которые имеют наилучшее 
соотношение цена / качество, удобство 
монтажа, а лучше всего — совокупность 
этих факторов. В настоящее время к кате-
гории устаревших относятся категории 
кабелей: 1, 2, 3, 4. 5, а также 5е, которые 

обеспечивают скорость передачи до  
100 Мбит/с, а также категорий: 7a, 8/8.1 и 
8.2 ввиду их цены, а также ориентирова-
ния на совершенно другие скорости  
(40 Гбит/с и выше), остаётся выбор между 
6, 6а и 7 категориями витых пар, каждая 
из которых, описана ниже.

Cat. 6 — применима для сетей, постро-
енных на базе технологий Fast Ethernet и 
Gigabit Ethernet, согласно стандартам 
способна выдать скорость передачи дан-
ных до 1000 Мбит/с на протяженности до 
55 м. Соответствует стандартам 
10GBASE-T(1000BASE-T) Ethernet.

Cat. 6a — нашла своё применение в 
сетях основанных на Gigabit Ethernet,  
4 пары проводников. Предельно допусти-
мая скорость передачи в 10 Гбит/с огра-
ниченна дальностью в 200 м. Особо стоит 
отметить, что кабели этой категории 
обычно соответствуют классификации  
F/UTP либо U/FTP.

Cat. 7 — кабели данной категории сер-
тифицированы только международным 
стандартом ISO 11801, и их внутреннее 
устройство соответствует классификации 
F/FTP или S/FTP [4]. 

Таблица 1. Стандарты передачи данных

Table 1. Communication standards
Сетевые приложения: 10Base-T 100Base-TX 1000BASE-T 10GBase-T
- скорость передачи  
данных, Мбит/с; 10 100 1 000 10 000

- принятие стандарта  
приложения 1991 г. 1996 г. 2000 г. 2006 г.

Категория СКС: Кат. 3 Кат. 5 Кат. 5е Кат. 6а
- макс. частота, Мгц; 16 100 100 500
- принятие стандарта СКС; 1985 г. 1992 г. 1999 г. 2007 г.
- рекомендована 
стандартами как 
минимально допустимая

1990 г. 1995 г. 1999–2002 гг. 2010–2014 гг.

Срок службы СКС: Кат. 3 Кат. 5 Кат. 5е Кат. 6а
- завершение выпуска; 1997 г. 2000 г. – –
- время производства; 12 лет 8 лет по наст. время по наст. время
- находится в эксплуатации – – 15 лет 7 лет
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Проведя сравнительный анализ пред-
ставленных проводников, можно сразу 
исключить два из них: кабели 6а и 7 кате-
горий. Причина в их избыточности для 
данного проекта. 

Таким образом, остаются два стан-
дарта кабелей: 5е и 6. По совокупности 
таких качеств, как удобство монтажа, 
общий уровень внутренних помех в зда-
нии, а также соотношение цены к требу-
емым параметрам. Исходя из этого, наи-
более оптимальным решением для 
использования в здании администрации 
города можно считать витую пару 5е кате-
гории.

Исходя из описанных выше способов 
проектирования СКС, наиболее эффек-
тивным можно считать способ «Ажио», 

так как он не избыточен как «Calcolo 
esatto» и не столь требователен как спо-
соб «Умеренной скаредности».

Выводы
Исходя из описанных выше способов 

проектирования структурированных 
кабельных систем, наиболее эффектив-
ным можно считать способ «Ажиро», так 
как он не избыточен как «Calcolo esatto» 
и не столь требователен как способ 
«Умеренной скаредности».

Результаты, полученные в ходе работы 
над статьёй, позволяют на основе изучен-
ных способов определить оптимальный 
подход для организации сети в реалиях 
индивидуальной задачи.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНТЕРВАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ 
ЧЕЛОВЕКА-ОПЕРАТОРА С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА SLIM
Актуальность
Модель и соответствующий ей метод «Success Likelihood Index Method» (SLIM), 

то есть «Метод индекса правдоподобия успеха», относятся к первому поколению 
моделей и методов, созданных для анализа надежности человека-оператора в слож-
ных технологических системах. В течение почти сорока лет своего существования  
они применялись для оценки вклада человеческого фактора в надежность разно-
образных систем и объектов. Результаты этого применения подтвердили их эффек-
тивность.

Тем не менее, подход, лежащий в основе SLIM, обладает рядом недостатков. 
Главным из них является необходимость задания экспертами фиксированных 
(«точечных») значений показателей, характеризующих факторы, которые влияют на 
вероятности ошибок человека-оператора. Кроме того, требуется располагать хотя бы 
двумя фиксированными значениями такой вероятности. В то же время получение 
указанных априорных значений вероятности на основе опытных данных в реальных 
ситуациях затруднительно. 

Цель исследования
В данной работе ставится задача усовершенствовать традиционную версию мето-

да SLIM, устранив отмеченные недостатки. Главная цель – предоставить эксперту 
возможность называть не точечные значения рассматриваемых показателей, а интер-
валы этих значений. Таким образом, осуществляется переход к интервальным моде-
лям неопределенностей, что делает выводы более адекватными реальным условиям.

Методы исследования
Для достижения поставленной цели привлекаются описания переменных и функ-

ций, используемых в рамках интервального анализа. На практике это означает воз-
можность поиска таких решений, которые верны не только для фиксированных 
значений исходных данных, но и для ограниченных множеств этих значений.
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Результаты
Разработаны модифицированная версия модели и соответствующего ей метода 

SLIM, которые позволяют оперировать информацией о границах интервалов вели-
чин, участвующих в расчетах вероятностей успешного выполнения задания. 
Итоговая вероятность также определяется с точностью до границ интервала прини-
маемых ею значений. Приведен численный пример, демонстрирующий основные 
этапы вычислений с помощью новой модели.

Ключевые слова: надежность человека-оператора, модель и метод SLIM, интер-
вальные модели неопределенностей

APPLICATION OF INTERVAL MODELS OF UNCERTAINTIES
TO ASSESSING HUMAN OPERATOR RELIABILITY

BY SLIM METHOD
Relevance
The model «Success Likelihood Index Method» (SLIM) and its corresponding method 

belong to the first generation of models and methods designed to analyze the reliability of 
a human operator in complex technological systems. For almost forty years of their exist-
ence, they have been used to assess the contribution of the human factor to the reliability 
of various systems and objects. The results of this application confirmed their effectiveness.

However, the approach underlying SLIM has a number of disadvantages. The main one 
is the need for experts to set fixed («point») values of indices characterizing the factors that 
affect the probabilities of errors of a human operator. In addition, it is required to have at 
least two fixed values of such a probability. At the same time, obtaining these a priori prob-
ability values based on experimental data in real situations is difficult.

Aim of research
In this work, the task is to improve the traditional version of the SLIM method by elim-

inating the noted shortcomings. The main goal is to provide the expert with the opportunity 
to give not the point values of the indices under consideration, but the intervals of these val-
ues. Thus, the transition to interval models of uncertainties is carried out, which makes the 
conclusions more adequate to real conditions.

Research methods
To achieve this goal, descriptions of variables and functions used in the framework of 

interval analysis are used. In practice, this means the possibility of finding solutions that 
are true not only for fixed values of the initial data, but also for limited sets of these values.

Results 
A modified version of the model and the corresponding SLIM method have been devel-

oped, which allow one to operate with information about the bounds of the intervals of val-
ues involved in calculating the probabilities of successful task completion. The final prob-
ability is also determined up to the bounds of the range of its values. A numerical example 
is presented that demonstrates the main stages of calculations using the new model.

Keywords: human reliability, SLIM model and method, interval uncertainty model

Введение
Влияние человеческого фактора на воз-

можность возникновения техногенных 
аварий и катастроф остается чрезвычайно 
высоким [1–5]. По указанной причине 
разработка и алгоритмизация методов 
анализа человеческой надежности (в 
зарубежной литературе, а также в между-

народных стандартах – «Human Reliability 
Analysis» или сокращенно HRA) уже 
несколько десятилетий привлекают к себе 
внимание исследователей и практиков. В 
настоящее время говорят о трех поколе-
ниях моделей HRA, появившихся в раз-
ные годы и обладающих различными 
свойствами и особенностями [4]. Многие 
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из этих моделей включены в стандарт 
ГОСТ Р МЭК 62508-2014 «Менеджмент 
риска. Анализ влияния на надежность 
человеческого фактора». В их числе – 
модель и основанный на ней метод 
«Success Likelihood Index Method» 
(SLIM), то есть «Метод индекса правдо-
подобия успеха», которые относятся еще 
к первому поколению моделей и методов 
HRA, но, тем не менее, продолжают 
активно использоваться для анализа 
реальных ситуаций. Метод SLIM впервые 
предложили Д. Эмбрей и др. в 1984 г. [6]. 
SLIM представляет собой аналитический 
подход к выполнению HRA. Он предпо-
лагает первоначальное оценивание фак-
торов, влияющих на способности и пове-
дение человека-оператора (так называе-
мых «Performance Shaping Factors» или 
PSF) с последующим вычислением пока-
зателя SLI («Success Likelihood Index», то 
есть «индекс правдоподобия успеха») и 
переходом к получению вероятности 
человеческой ошибки HEP («Human Error 
Probability») с учетом имеющихся реаль-
ных данных. 

Метод состоит из двух модулей [6, 7]: 
а)  MAUD («Multi-Attribute Utility 

Decomposition» или «многоатрибутная 
декомпозиция полезности») осущест-
вляет вычисление индекса правдоподо-
бия успеха (отсутствия ошибки) при 
выполнении рассматриваемых задач, при-
нимая во внимание значения PSF; 

б)  SARAH («Systematic Approach to 
the Reliability Assessment of Humans», или 
«систематический подход к оценке 
надежности людей») привлекает данные 
о найденных на практике значениях HEP, 
чтобы окончательно оценить вероятность 
ошибки.

Применение метода обычно включает 
10 последовательных шагов или этапов 
[5, 6], кратко описанных ниже. При этом 
шаги 1–7 относятся к модулю SLIM — 
MAUD, а шаги 8–10 — к модулю SLIM 
— SARAH.

Определение ситуаций, 
по отношению к которым 
осуществляется экспертное 
оценивание PSF
На данном этапе фиксируется множе-

ство задач, решаемых оператором или 
коллективом операторов, а также рассма-
триваются обстоятельства (факторы), 
влияющие на успех решения этих задач 
применительно к различным ситуациям. 
Параллельно  формируется группа экс-
пертов, способных систематизировать 
названные факторы и далее выполнить их 
количественную оценку. Результаты 
систематизации целесообразно обсудить 
с экспертами до начала процедуры оцени-
вания. Это позволяет проклассифициро-
вать ситуации с точки зрения влияния 
однородных факторов, что создает пред-
посылки для разбиения всего множества 
ситуаций на подмножества. 

Выявление и составление 
перечня PSF
Каждому эксперту предлагается на 

рассмотрение случайный набор из описа-
ний трех процессов выполнения задач в 
той или иной ситуации. При этом требу-
ется сопоставить один из этих процессов 
с двумя другими и найти тот признак, 
который обуславливает  отличие и кото-
рый в конечном счете влияет на успеш-
ность решения задачи. Например, таким 
признаком (влияющим фактором) может 
быть «стресс ввиду дефицита располага-
емого времени». Данный фактор выбира-
ется в качестве PSF. Другими примерами 
PSF могут быть «сложность работы в 
неблагоприятной обстановке» или «несо-
гласованность командной работы». При 
этом необходимо выделить и перечислить 
именно те факторы, которые в наиболь-
шей степени влияют на возможность 
успешного / неуспешного решения задач, 
а не все существующие.

Количество выбранных факторов обо-
значим M.
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Присваивание количественных 
значений выявленным влияющим 
факторам (PSF) 
для рассматриваемых процессов 
выполнения задач
Для измерения каждого такого фактора 

вводится линейная шкала от 1 до 9, и экс-
перт, анализируя конкретный процесс 
выполнения задачи, присваивает соответ-
ствующему PSF значение из этого интер-
вала. В данном случае 1 характеризует 
ситуацию с наименьшим проявлением 
данного фактора, а 9 — с наибольшим. 
Желательно так организовать процесс 
экспертного оценивания, чтобы количе-
ственные меры каждого фактора задава-
лись независимо от мер, присвоенных 
другим факторам.

Выявление опорных значений PSF  
и нормировка
Данный этап реализуется в том случае, 

если эксперты могут назвать некоторое 
«опорное» значение каждого PSF, кото-
рое характеризует номинальное влияние 
этого фактора на выполнение задачи. Под 
номинальным влиянием понимается соз-
дание таких условий, когда как уменьше-
ние, так и увеличение PSF по отношению 
к соответствующему значению фактора 
может приводить к ухудшению ситуации. 
Например, вероятность ошибки опера-
тора может возрастать не только тогда, 
когда у него мало времени на принятие 
решения, но и тогда, когда этот резерв 
времени слишком велик. Если опорные 
значения названы, то осуществляется 
перемасштабирование всех значений PSF, 
расположенных на рассматриваемой 
шкале, в зависимости от расстояний от 
опорных точек. Такой процесс нормиро-
вания продолжается до тех пор, пока не 
будут рассмотрены все факторы, и экс-
перты не придут к согласию, что значения 
этих факторов (i — номер фактора, а  
j — номер задачи, решаемой человеком-

оператором) расположены правильно на 
выбранной шкале.

Проверки независимости
На этом этапе необходимо убедиться, 

что в формируемой вычислительной 
схеме учитываются именно разные PSF, 
принимающие свои, независимые от дру-
гих значения применительно к своим 
шкалам. Для этого, в частности, могут 
оцениваться корреляции полученных зна-
чений, измеренных по соответствующим 
шкалам. В случае высоких корреляций 
целесообразно проконсультироваться с 
экспертами и, может быть, заменить два 
фактора с двумя шкалами одним факто-
ром с одной общей шкалой. Если корре-
ляции невысоки, можно считать соответ-
ствующие факторы и их шкалы независи-
мыми.

Взвешивание факторов
Всем рассматриваемым PSF присваи-

ваются веса Wi, i = 1, 2, ..., M, которые 
показывают, насколько значимый вклад в 
вероятность успешного или неуспешного 
выполнения человеком поставленных 
задач вносит тот или иной фактор. В сло-
жившейся практике обычно поступают 
таким образом: совместно с экспертами 
анализируют факторы попарно и делают 
вывод, какой из факторов влияет на 
результат в большей степени. Процедура 
часто носит итеративный характер. Для 
выбранных весов должно выполняться 
равенство

 (1)

Расчет индексов правдоподобия 
успеха
Указанные индексы  для каждой  

j-ой задачи  вычисляются 
согласно соотношению:

 (2)
Именно  служат основой для даль-

нейшего оценивания вероятностей оши-
бок или успешных действий человека.
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Преобразование найденных 
значений индексов в вероятности 
успеха
В рамках данного метода предполага-

ется, что между логарифмом вероятности 
успеха  при выполнении j-ой задачи и 
величиной  существует линейная зави-
симость

 (3)
Здесь  — коэффициенты, которые 
вычисляются исходя из равенства (3) с 
использованием значений вероятности и 
индексов правдоподобия успеха для двух 
ситуаций, по которым имеется реальная 
накопленная статистика.

Анализ границ («размаха») 
неопределенности
Это исследование во многом анало-

гично определению доверительных 
интервалов при оценивании статистиче-
ских характеристик. В то же время ввиду 
отсутствия реальной статистики для его 
реализации обычно привлекают экспер-
тов, чьи суждения далее обрабатываются 
по существующим методикам (в числе 
наиболее известных можно назвать мето-
дику «Absolute Probability Judgment» или 
«Суждение об абсолютной вероятности» 
[8]).

Анализ соотношения 
«затраты-достигаемый эффект» 
с использованием SLIM-SARAH
В связи с тем, что конечной целью 

исследования является не просто оцени-
вание вероятностей ошибок человека, а 
поиск путей уменьшения этих вероятно-
стей, встает вопрос: в какой степени надо 
стараться изменить PSF, чтобы добиться 
серьезных улучшений в желаемом 
смысле? Иными словами, следует прове-
рить чувствительность вероятности 
ошибки к изменениям PSF. Такую про-
верку можно осуществить с использова-
нием сформированной модели SLIM-

SARAH. Ее результаты покажут, 
насколько большие затраты потребуются 
для достижения эффекта и будут ли эти 
затраты оправданными.

В течение почти сорока лет своего 
существования  модель и метод SLIM 
(иногда в сочетании с более современ-
ными подходами, в частности, основан-
ными на байесовских сетях [9]) применя-
лись для оценки вклада человеческого 
фактора в надежность разнообразных 
систем и объектов. Результаты этого при-
менения подтвердили их эффективность 
[10–12]. 

Тем не менее, подход, лежащий в 
основе SLIM, обладает рядом недостат-
ков. Главным из них является необходи-
мость задания экспертами фиксирован-
ных («точечных») значений показателей, 
характеризующих PSF, а также весовых 
коэффициентов для этих показателей. На 
практике эксперту намного проще задать 
не фиксированные значения, а интервалы 
возможных значений указанных показа-
телей и весов, причем такие результаты 
экспертного оценивания, учитывающие 
неопределенность, оказываются значи-
тельно более адекватными реальному 
положению дел. Кроме того, в рамках 
традиционного варианта SLIM для рас-
чета вероятности успеха либо ошибки 
человека-оператора в соответствии с 
соотношением (3) требуется располагать 
хотя бы двумя фиксированными значени-
ями такой вероятности, полученными 
заранее на базе накопленной статистики. 
Очень часто подобная статистика отсут-
ствует. В этих условиях было бы целесо-
образным заменить два «точечных» зна-
чения вероятности   которые предпола-
гаются известными, двумя экспертными 
оценками этой величины, полученными 
для двух наиболее знакомых экспертам 
сочетаний PSF и весовых коэффициен-
тов. По отмеченным выше причинам 
такие оценки также удобнее задавать в 
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виде интервалов возможных величин 
вероятностей. 

Основываясь на сказанном, рассмо-
трим возможность перехода к интерваль-
ным моделям неопределенностей при 
реализации метода SLIM. Фактически, 
это означает формирование новой моди-
фикации данного метода. 

Модификация метода SLIM, 
основанная на использовании 
интервальных моделей 
неопределенностей
В дальнейшем будем предполагать, что 

вместо фиксированных значений показа-
телей  характеризующих PSF, а также 
весовых коэффициентов  экспертами 
названы нижние  и верхние  
границы интервалов, которым могут при-
надлежать эти значения. Иными словами, 

 (4)
В рассматриваемом случае вычисление 

с помощью равенства (2) следует произ-
водить, используя правила так называе-
мой «стандартной» интервальной ариф-
метики [13–16]. Их можно записать при-
менительно к действиям над двумя интер-
вальными величинами A и B, где

 (5)
 (6)
 (7)

 (8)
для         (9)

Тогда, учитывая (2), (6) и (8), а также 
тот факт, что

 (10)
находим

 (11)
Здесь  — нижняя и верхняя гра-
ницы интервала значений индекса прав-
доподобия успеха , то есть

 (12)
Как отмечалось выше, переход от  к 

вероятностям успешного выполнения 
задачи осуществляется с помощью фор-
мулы (3). В традиционной версии метода 
SLIM предполагается, что существуют 
такие два значения , 
для которых известны соответствующие 
величины вероятности , 
найденные по результатам обработки 
реальных статистических данных. 

Тогда на основе (3) получаем выраже-
ние для коэффициента :

В то же время достаточный объем ста-
тистических данных, позволяющих 
достоверно определить соответствующие 
вероятности успешного выполнения 
задачи для двух заданных значений     
обычно отсутствует. В этих условиях 
представляется единственно возможным 
получить такую информацию от экспер-
тов. Здесь следует иметь в виду, что 
назвать две фиксированные величины 
вероятности применительно к двум 
заданным значениям   экспертам 
крайне затруднительно. Существенно 
проще для них указать интервалы, кото-
рым принадлежат эти величины вероят-
ностей. Таким образом, приходим к ситу-
ации, когда  известны с точностью 
до нижних  и верхних  границ 
интервалов принимаемых ими значений:

 (14)
Условимся далее рассматривать фор-

мулировки PSF в такой форме, при кото-
рой увеличение характеризующих их 
показателей приводит к уменьшению 
вероятности выполнения задачи. 
Например, возрастание показателей 
таких факторов, как «стресс ввиду дефи-
цита времени», «недостаточная степень 
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обучения персонала» или «несогласован-
ность командной работы» неизбежно 
приведет к снижению  По указанной 
причине соотношение  соот-
ветствует неравенству  В ситуа-
ции, когда указанные вероятности по 
результатам экспертного рассмотрения 
оценены в виде интервалов, будем счи-
тать, что

 (15)
Поэтому коэффициент  тоже оказыва-

ется интервальной величиной 
 (16)

и

 (17)
Для нахождения коэффициента  

можно также воспользоваться уравне-
нием (3) применительно к одному из 
известных сочетаний  и 

 (18)
Обозначим 
Тогда 

 (19)
Если рассматривать  и  как интер-

вальные величины согласно описанному 
выше подходу, то  также становится 
интервальной величиной:

 (20)
При этом

 (21)
Окончательно, основываясь на выра-

жениях (3), (17) и (21), запишем равен-
ства, характеризующие нижнюю  и 
верхнюю  границы интервала значений 

 для произвольных границ интервала 
индекса правдоподобия успеха :

 (22)
При составлении равенств (22) при-

нято во внимание, что 
Между тем, аппроксимация (3) зависи-

мости  от  предложенная авто-
рами метода SLIM в работах [6, 7], не 
учитывает того факта, что должно выпол-
няться  Поэтому если какая-либо 
из границ интервала значений искомой 
вероятности, найденных с помощью 
равенств (22), окажется больше 1, необ-
ходимо зафиксировать эту границу, при-
равняв ее к 1.

Проиллюстрируем применение новой 
(интервальной) модификации метода  
SLIM численным примером.

Проанализируем надежность чело-
века-оператора, осуществляющего произ-
водственную деятельность, в ходе кото-
рой ему необходимо последовательно 
выполнить две задачи (то есть N = 2).

С участием экспертов был составлен 
перечень из трех PSF, наиболее значимых 
для выполнения каждой из задач (M = 3). 
После этого экспертами были оценены 
нижние и верхние границы интервалов 
для значений показателей, характеризую-
щих выбранные факторы. Также экспер-
тами были оценены интервалы значений 
весовых коэффициентов. Результаты 
такого анализа приведены в таблице 1.

С помощью формул (11) примени-
тельно к приведенным данным получаем:

Далее экспертами были выбраны зна-
чения индекса правдоподобия успеха при 
выполнении первой и второй задачи

для которых они смогли дать оценки 
вероятности выполнения каждой из этих 
задач:
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На основе равенств (17) и (21) можно 
найти интервальные оценки коэффициен-
тов аппроксимации зависимости  от 

Окончательно с использованием соот-
ношений (22) вычисляем

Заметим, что из выражений (23) при 
оценке верхней границы вероятности в 
первой задаче получалось значение 1.351, 
и эта граница была зафиксирована на 
уровне 

Из полученных результатов можно 
сделать следующие выводы.

Вероятность выполнения оператором 
первой задачи может быть достаточно 
высокой (вплоть до 1), но нижняя граница 
интервала значений этой вероятности 
составляет лишь 0.330; это заставляет 
задуматься над принятием мер, чтобы в 
условиях неопределенности влияние 
неблагоприятных факторов не оказалось 
решающим.

В то же время особое внимание должно 
быть обращено на вторую задачу, где 
даже самый благоприятный прогноз веро-
ятности успеха дает величину только 
0.274. В особенности необходимо повы-
сить степень обучения персонала, стара-

ясь снизить неблагоприятный эффект от 
влияния соответствующего PSF.

Также важно понимать, что ширина 
каждого из полученных интервалов веро-
ятности отражает имеющуюся неопреде-
ленность. С этой точки зрения, найден-
ные интервальные оценки более адек-
ватны фактическим условиям, чем фик-
сированные (точечные) значения, для 
определения которых приходится вводить 
дополнительные допущения.

Выводы
Использование интервальных моделей 

неопределенностей создает новые пер-
спективы для развития методов оценива-
ния надежности человека-оператора в 
составе сложных технологических 
систем. Такой подход, как уже показано 
авторами в предыдущих публикациях по 
данному направлению [17–19], позволяет 
находить оценки вероятностей выполне-
ния или невыполнения оператором 
поставленных задач, отказавшись от ряда 
не вполне обоснованных допущений.

В данной статье рассмотрена возмож-
ность усовершенствования известного 
метода SLIM, по отношению к которому 
предложено перейти от фиксированных 
(точечных) значений вероятностей, а 
также других величин, участвующих в 
расчетах, к интервалам принимаемых 
ими значений. Получаемые в результате 

Таблица 1.  Результаты экспертного оценивания влияния PSF

Table 1. Results of expert judgement on the impact of PSF
Номер 
задачи, j

Номер
фактора (PSF), i Формулировка PSF

1

1 Стресс ввиду дефицита времени [4, 5] [0.1, 0.3]
2 Несогласованность работы в команде [1, 3] [0.5, 0.7]

3 Отсутствие необходимых навыков  
из-за недостаточного обучения [5, 6] [0.1, 0.2]

2

1 Стресс ввиду дефицита времени [2, 3] [0.5, 0.6]
2 Несогласованность работы в команде [5, 7] [0.2, 0.3]

3 Отсутствие необходимых навыков  
из-за недостаточного обучения [8, 9] [0.4, 0.5]
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оценки надежности человека-оператора 
более адекватны имеющейся неопреде-
ленности. Особое внимание следует обра-
тить на нижние границы интервалов 
вероятностей успешного выполнения 
поставленных задач: они указывают на 
то, какой надежности оператора можно 
ожидать в наихудшем случае.

В рамках дальнейшей работы авторы 
планируют так модифицировать получен-
ный алгоритм, чтобы учесть зависимость 
параметров модели и вычисляемых веро-

ятностей от времени. В связи с тем, что 
законы распределения величин, завися-
щих от времени, чаще всего оказываются 
неизвестными, предполагается ориенти-
роваться на применение аппарата интер-
вальнозначных вероятностей [20–24]. Это 
должно создать благоприятные предпо-
сылки к нахождению информативных 
решений при анализе человеческой 
надежности в условиях высокого уровня 
неопределенности.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ РАЗВИТИЯ 
ИННОВАЦИОННОЙ СРЕДЫ КОМПАНИИ

Актуальность
Эффективность технологии и организация производства в Компании достигается 

с помощью инвестиций, вложенных в инвестиционные проекты. Развитие иннова-
ционной среды, которое менее затратно, – это использование инноваций, поступаю-
щих непосредственно от работников Компании. Развитие механизмов сбора и рас-
смотрения инноваций является актуальным вопросов на сегодняшний момент.

Цель исследования
Основной задачей работы является создание единой информационной системы, 

которая позволит не только автоматизировать процессы сбора и обработки инициа-
тив и рационализаторских предложений, но и позволит повысить информирован-
ность работников.

Методы исследования
Правильная постановка задачи перед инноватором – одна из составляющих успе-

ха, другая — развитие универсальной инновационной среды для инноватора. 
Результаты
Развитие и внедрение данной информационной системы позволит увеличить и 

обеспечить механизмы оперативного общения с инноваторами, а использование 
обратной связи на всех этапах рассмотрения заявок позволит контролировать и 
управлять инициированными идеями и предложениями на каждом этапе жизненно-
го цикла. Данная система успешно используется в рамках работы с малыми иннова-
ционными предприятиями.

Ключевые слова: информационная среда, инноватор, идея, инициатива, рацио-
нализаторское предложение, информационная система, адаптация, инновационная 
среда, жизненный цикл

INFORMATION SYSTEM FOR THE DEVELOPMENT 
OF THE INNOVATIVE ENVIRONMENT OF THE COMPANY

Relevance
The efficiency of technology and the organization of production in the company is 

achieved with the help of investments made in investment projects. The development of an 
innovative environment that is less costly is the use of innovations coming directly from 
the Company's employees. The development of mechanisms for collecting and reviewing 
innovation is relevant today.

Aim of research
The main task of the work is to create a unified information system that will not only 

automate the processes of collecting and processing initiatives and rationalization propos-
als, but will also increase the awareness of employees.
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Research methods
The correct setting of the task for the innovator is one of the components of success, the 

other is the development of a universal innovative environment for the innovator.
Results
The development and implementation of this information system will increase and pro-

vide mechanisms for operational communication with innovators, and the use of feedback 
at all stages of consideration of applications will allow to control and manage the initiated 
ideas and proposals at each stage of the life cycle. This system is successfully used in the 
framework of work with small innovative enterprises.

Keywords: information environment, innovator, idea, initiative, innovation proposal, 
information system, adaptation, innovation environment, life cycle

Введение
В представленной работе акцент сде-

лан на универсальную инновационную 
среду, пути развития и механизмы ее фор-
мирования [1–3], о чем я подробно рас-
скажу по ходу статьи.

Ключевые направления стратегии раз-
вития отрасли нефтепереработки пред-
ставлены в Долгосрочной стратегии раз-
вития отрасли (данные на основе источ-
ника VYGON Consulting, рисунок 1). 

Остановимся на трех ключевых 
направлениях, которые являются наибо-
лее важными для нас:

— модернизация и инвестиции;
— развитие технологий;
— рост модернизации.
Инновации за счет развития инноваци-

онной активности, инновационной среды:
— эффективность технологии и орга-

низация производства в Компании дости-
гается с помощью инвестиций, вложен-
ных в инвестиционные проекты. 
Недостатком является длительный период 
утверждения самого проекта и бюджета 
для его реализации (рисунок 2);

— развитие инновационной среды, 
которое является менее затратным, – это 

Рисунок 1. Ключевые направления стратегии развития отрасли

Figure 1. Key directions of the industry development strategy
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использование инноваций, поступающих 
непосредственно от работников Ком-
пании. Данное направление имеет срав-
нительно больше плюсов по сравнению с 
первым (рисунок 2).

Рисунок 2. Варианты развития технологии 
и организации производства

Figure 2. Options for the development  
of technology and organization of production

Достоинства:
— возможность решения проблемы 

без инвестиций;
— своевременная информация о про-

блеме на стадии ее возникновения;
— урегулирование конфликтов;

— вовлечение сотрудников и их сти-
мулирование на новаторскую активность;

— единая корпоративная площадка 
для генерации инновационных идей (рац-
предложений), инструмент для подачи 
предложений;

— обмен знаниями, производство 
новых знаний без привлечения инвести-
ций, самообразование и самореализация 
в процессе работы над проектами.

Методы
Какие вопросы следует, прежде всего, 
ставить перед инноваторами?
Инновационная активность увеличи-

вает число инноваторов, но инновации 
должны быть затребованы, и, как след-
ствие, иметь необходимое и достаточное 
условия успешности, которая характери-
зуется ключевыми признаками на при-
мере подхода Фалькова и Островского 
(рисунок 3) [4–6].

Их ромб позволяет оценить проект при 
экспертном анализе идеи, которую пред-
лагает инноватор Компании:

1. Оценка исследовательского потен-
циала. На каком уровне исследования?

2. Оценка инновационного потенци-
ала. Какой эффект? Какие изменения 
повлечет? В чем инновация, новшество?

Рисунок 3. Ромб анализа инновационной активности

Figure 3. Rhombus of innovation activity analysis
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3. Оценка технологического потенци-
ала. Какое новое направление? Какая 
новая эффективная технология?

4.Оценка потенциала рынка. Для каких 
рынков?

В идеальном случае, если ромб идеи 
имеет развитие во всех 4-х направлениях, 
идея считается применимой в Компании. 

Рассмотрим другой пример: идея явля-
ется инновационной, проведены успеш-
ные исследования, но нет технологий для 
ее реализации либо результат идеи (некий 
продукт) не нужен рынку, тогда идея 
направляется на дальнейшую доработку 
или модификацию. Таким образом, дан-
ный ромб показывает, что развитие идеи 
должно проходить параллельно во всех 
4-х направлениях.

Правильная постановка задачи перед 
инноватором – одна из составляющих 
успеха, следующая – развитие универ-
сальной инновационной среды для инно-
ватора.

Под инновационной средой понима-
ется совокупность систем: предпринима-

тельство, система образования, наука, 
технико-технологические разработки. 

На практике в Компании существует 
следующая инновационная среда, кото-
рая включает в себя (рисунок 4):

— Вовлечение персонала в поиск 
Идей;

— Система непрерывных улучшений;
— Единое окно: прием инновацион-

ных предложений от внешних пользова-
телей;

— Выявление существующих про-
блем и поиск их решения;

— Поддерживающие проекты, нап-
равленные на операционные улучшения;

— Поиск и адаптация имеющихся на 
рынке технологий.

Возможность инициирования идей и 
предложений, контроля и управления ими 
на каждом этапе жизненного цикла пред-
ставлены на рисунке 5.

Ожидаемыми результатами являются 
создание единой инновационной среды и 
появление возможности инициирования, 
контроля и управления инновационными 

Рисунок 4. Пример создание единой универсальной инновационной среды

Figure 4. An example of creating a single universal innovation environment

Рисунок 5. Этапы жизненного цикла идей и предложений в информационной системе 

Figure 5. Stages of the life cycle of ideas and proposals in the information system
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идеями и предложениями в составе 
информационной системы [7, 8].

Текущая ситуация в Компании по 
работе с инициативами. Представляю 
Вашему вниманию сравнение инноваци-
онной активности Компании с другими 
российскими организациями (рисунок 6), 
успешно построившими процесс управ-
ления инициативами сотрудников. 
Например, в Компании «Сбербанк», кото-
рая насчитывает 267 тыс. сотрудников, 
суммарное количество поданных идей 
составляет 70 тыс. Отношение количе-
ства сотрудников к количеству идей пока-
зывает индекс инновационной активно-
сти в Компании.

Среди факторов повышения эффектив-
ности работы с рационализаторскими 

предложениями и инициативами лидиру-
ющее место занимает, конечно же, авто-
матизация. Это наиболее важный инстру-
мент, упрощающий механизмы подачи и 
рассмотрения идей. Среди факторов, пре-
пятствующих сбору рационализаторских 
предложений и инициатив, первое место 
занимает отсутствие либо недостаточный 
функционал ИТ-системы и большой 
объем бумажной работы.

Этапы жизненного цикла идеи 
в составе информационной системы
В качестве примера на рисунке 7 пред-

ставлены этапы жизненного цикла идеи в 
рамках работы с малыми инновацион-
ными предприятий.

Рисунок 6. Сравнение инновационной активности Компании 

Figure 6. Comparison of the Company’s innovative activity

Рисунок 7. Этапы жизненного цикла идеи

Figure 7. Stages of the life cycle of an idea
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Воронка показывает типовой путь про-
хождение идеи от момента ее сбора до 
внедрения и реализации. Как видно, в 
начале количество идей составляло 52. 
На последующих этапах указан процент 
отсева идей от числа идей на предыду-
щем этапе рассмотрения. До внедрения и 
реализации после прохождения экспер-
тизы с использованием ромба (В.М. Фаль- 
кова и Б.М. Островского) дошло, как 
видите из примера, 4 идеи.

Если мы хотим на выходе получать 
большее количество идей, дошедших до 
реализации, необходимо увеличить число 
поданных идей на этапе сбора, в самом 
начале.

Наличие единой информационной 
системы позволит не только автоматизи-
ровать процессы сбора и обработки ини-
циатив и рационализаторских предложе-

ний, но и позволит повысить информиро-
ванность работников ОГ о реализации и 
тиражировании собственных идей, позво-
лит создать прозрачный путь движения 
инициативных и рационализаторских 
предложений от этапа к этапу вне зависи-
мости от текущего статуса (принято / не 
принято) и обеспечит наличие общей 
базы предложений по Компании с досту-
пом у всех ОГ.

Как я уже сказал выше, существуют 
факторы, препятствующих сбору рацио-
нализаторских предложений и инициа-
тив. 

Рассмотрим данную информационную 
систему идей и предложений (рисунок 8). 

Данная информационная система пред-
ставляет собой Единое окно для подачи и 
Единый банк для хранения идей (более 
детальный принцип работы указан на 

Рисунок 8. Информационная система сбора идей и предложений (общий вид)

Figure 8. Information system for collecting ideas and suggestions (general view)
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рисунке 9), обладая при этом следую-
щими плюсами:

— доступ через корпоративные 
устройства;

— информирование и обратная связь;
— прозрачность рассмотрения идей;
— интерактивность;
— оперативность;
— коммуникация со всеми элемен-

тами системы в одном месте;
— современная площадка;
— соревновательная атмосфера;
— дружественный интерфейс;
— единая отчетность и аналитика.
Общий портал – внешняя инновацион-

ная среда. Она представляет собой 
макросреду и микросреду (иными сло-
вами, дальнее и ближнее окружение), 
которые составляют внешнюю среду 
любого участвующего в инновационном 
процессе. Они оказывают или прямое 
(микросреда), или косвенное (макрос-

Рисунок 9. Информационная система сбора идей и предложений (детальный вид)

Figure 9. Information system for collecting ideas and suggestions (detailed view)

реда) воздействия на факторы инноваци-
онной деятельности и, соответственно, на 
конечный результат. Знание внешней 
среды в области инноваций предполагает 
правильную оценку инновационного кли-
мата в Компании.

Специальный портал – внутренняя 
инновационная среда. В данном случае 
речь идет о внутрифирменных отноше-
ниях, связях, образуемых состоянием 
определенных звеньев системы 
Компании, которые оказывают влияние 
на ее деятельность в области инноваций. 
Стоит дополнить, что осведомленность 
касательно внутренней инновационной 
среды предполагает грамотную оценку 
инновационного потенциала фирмы.

Возможность инициирования идей и 
рационализаторских предложений, кон-
троля и управления ими на каждом этапе 
жизненного цикла данной информацион-
ной системы представлена на рисунке 10.
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Выводы
Развитие и внедрение данной инфор-

мационной системы позволит увеличить 
и обеспечить механизмы оперативного 
общения с инноваторами, а использова-

Рисунок 10. Блок-схема работы информационной системы

Figure 10. Block diagram of the information system

ние обратной связи на всех этапах рас-
смотрения заявок позволит контролиро-
вать и управлять инициированными иде-
ями и предложениями на каждом этапе 
жизненного цикла.
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