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ДЛЯ ЭЛЕКТРОГИДРОИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКИ 

ВОДНЫХ РАСТВОРОВ
Актуальность
Рост и развитие растений напрямую зависит от полива их водными растворами, 

которые содержат достаточное количество микроэлементов. В статье авторы пред-
лагают эффективный источник питания для электротехнологической установки, 
предназначенной для водных растворов. Данная установка позволяет увеличивать 
полезные вещества и стимулирует их усваиваемость растениями. 

Цель исследования
Основной задачей является разработка эффективного устройства для электрогид-

роимпульсной обработки водных растворов.
Методы исследования
В данном исследовании использованы следующие методы: патентный обзор и 

анализ научной литературы.
Результаты
Авторы предлагают использовать источник напряжения на основе многофункци-

онального интегрированного элемента. В статье представлена схема питания элек-
тротехнологической установки на основе двухсекционного единого конструкторско-
технологического компонента. Своей многофункциональностью источник питания 

УДК 621.3 DOI: 10.17122/1999-5458-2022-18-3-4-5-12
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на основе представленного компонента позволит в широких пределах изменять 
напряжение и во много раз снизить массу и габариты существующих установок. 
Одна из секций многофункционального компонента будет использоваться в качестве 
трансформатора, а вторая — в качестве конденсатора.

Ключевые слова: многофункциональный интегральный электромагнитный ком-
понент, фильтрокомпенсирующее устройство, устройство для электрогидроим-
пульсной обработки водных растворов, аналитический расчет параметров
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DEVELOPMENT OF AN EFFICIENT DEVICE  
FOR ELECTROHYDRO-PULSED PROCESSING  

OF AQUEOUS SOLUTIONS
Relevance
The growth and development of plants directly depends on watering them with aqueous 

solutions that contain a sufficient amount of trace elements. In the article, the authors 
propose an efficient power source for an electrotechnological installation designed for 
aqueous solutions. This installation allows you to increase nutrients and stimulates their 
absorption by plants.

Aim of research
The main task is to develop an efficient device for electrohydropulse treatment of 

aqueous solutions.
Research methods
In this study, the following methods were used: patent review and study of scientific 

literature.
Results
The authors propose to use a voltage source based on a multifunctional integrated 

element. The article presents a power supply circuit for an electrotechnological installation 
based on a two-section single design and technological component. With its versatility, the 
power supply based on the presented component will allow changing the voltage over a 
wide range and reducing the weight and dimensions of existing installations many times 
over. One of the sections of the multifunctional component will be used as a transformer, 
and the second as a capacitor.

Keywords: multifunctional integral electromagnetic component, filter-compensating 
device, device for electrohydropulse treatment of aqueous solutions, analytical calculation 
of parameters

Acknowledgments: The research was funded by a grant from the President of the 
Russian Federation Scholarship in 2022–2024 for young scientists and graduate students 
carrying out promising research and development in priority areas of modernization of the 
Russian economy. Grantee Khazieva Regina T.



7
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3–4, т. 18, 2022

Электротехнические комплексы и системы

The priority direction of the modernization of the Russian economy (the direction of the 
competition No. SP-2022 of the Council for Grants of the President of the Russian 
Federation) «Energy efficiency and energy saving, including the development of new 
types of fuel». Research topic «Development and research of a filter-compensating device 
to improve the quality of electricity».

Электрогидроимпульсный метод 
обработки позволяет с высокой эффек-
тивностью получать продукт на выходе 
с минимальным воздействием на окру-
жающую среду [1]. Современные сель-
скохозяйственные производства прояв-
ляют большой интерес к электрогидро-
импульсным технологиям. Это связано с 
тем, что из года в год плодородие  
почв снижается, так как почвенный 
покров подвержен загрязнению [2, 3]. 
Существует много методов повышения 
питательных веществ в почве с исполь-
зованием электрогидравлических уста-
новок, например, обеззараживание 
почвы, электрогидравлическая обра-
ботка торфа, почвы и воды.   

Авторами предлагается использовать 
разработанный источник питания для 
вышеуказанных установок с целью повы-
шения эффективности процессов произ-
водства. Данный источник питания позво-
лит повысить энергетическую эффектив-
ность, мощность и КПД всей установки, 
снизить массу и габариты [4]. Источник 
питания на основе гибридного элемента 
позволит улучшить надежность благо-
даря тому, что заменит одним элементом 
несколько в существующей схеме пита-
ния установки.

Авторами обоснована актуальность 
исследования источника питания уста-
новки для обработки водных растворов в 
силу того, что известные устройства 
имеют ряд недостатков [5–8]. Эти недо-
статки заключаются в том, что источники 
питания для устройства данного типа 
имеют большие габариты и крупную 
массу. 

Авторами предлагается заменить 
источник питания, в качестве которого в 

устройстве предлагается однофазный 
повышающий трансформатор [9, 10], на 
источник питания, в котором резонанс-
ный контур и повышающий трансформа-
тор выполнены в виде единого конструк-
торско-технологического компонента, 
состоящего из первой и второй проводя-
щих обкладок, свернутых в спираль и раз-
деленных диэлектриком; обкладки выпол-
няют роль первичной обмотки трансфор-
матора, первая обкладка имеет вывод в 
начале обкладки, вторая обкладка имеет 
вывод в конце обкладки, вывод первой 
обкладки и вывод второй обкладки под-
ключены в диагональ инвертора и прово-
лочной обмотки, имеющей магнитную 
связь с обкладками, выполняющей роль 
вторичной обмотки трансформатора [11]. 

Таким образом, в результате измене-
ний, которые предлагают авторы, прои-
зойдут существенное улучшение энерге-
тических показателей и уменьшение 
массы и габаритов известного технологи-
ческого устройства.

В известном устройстве для электро-
гидравлической обработки воды в каче-
стве источника питания используется 
однофазный повышающий трансформа-
тор [12]. 

На рисунке 1 изображена принципи-
альная электрическая схема известного 
устройства электрогидравлической обра-
ботки водных растворов. Питание в схеме 
известного устройства, показанной на 
рисунке 1, производится следующим 
образом: питание подается на магнитный 
пускатель, который замыкает контакты 
KM1.1 и KM1.2. Но для замыкания дан-
ных контактов нужно включить автомат 
QF, который выполняет функцию ограни-
чивающего устройства. В составе извест-
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Сеть Выпрямитель Фильр Инвертор

ной установки помимо повышающего 
трансформатора имеются выпрямляю-
щий диод, высоковольтный конденсатор, 
вольтметр, резистивный делитель и соот-
ветственно сам искровой промежуток, 
который формирует гидроудар.

В известном устройстве при подаче 
напряжения на повышающий однофаз-
ный трансформатор происходит заряд 
конденсатора. После процесса заряда 
емкостного накопителя происходит его 
разряд в искровом промежутке [13].

Авторами предлагается заменить 
устройство заряда емкостного накопи-
теля [14], в результате чего процесс 
заряда будет происходить с высоким 
КПД, а на выходе можно будет получить 
требуемое напряжение и ток для произве-
дения гидроудара. 

На рисунке 2 представлена предлагае-
мая авторами схема питания для устрой-
ства электрогидравлической обработки 
водных растворов. Источник питания 
состоит из следующих компонентов: 
генераторный блок в составе выпрями-
теля, сглаживающего фильтра, ШИМ 
инвертора, системы управления и еди-
ного конструкторско-технологического 
компонента, состоящего из двух магни-
тосвязанных секций. Единый конструк-
торско-технологический компонент 
выполнен из двух магнитосвязанных сек-
ций, он будет использоваться в качестве 
повышающего трансформатора и конден-
сатора, что позволит заменить в суще-
ствующей схеме повышающий однофаз-
ный трансформатор и конденсатор, объ-
единив их в один компонент.

Сеть

KM1.1 KM1.2

QF

FU VD

T

R1

R2

C

Трансформатор

Устройство 
электрогидравлической 

обработки растворов

Рисунок 1. Принципиальная схема известного устройства электрогидравлической 
обработки водных растворов 

Figure 1. Schematic diagram of a well-known device for electro-hydraulic treatment  
of aqueous solutions

Рисунок 2. Установка для электрогидравлической обработки водных растворов  
на основе гибридного электромагнитного элемента 

Figure 2. Installation for electrohydraulic treatment of aqueous solutions 
based on a hybrid electromagnetic element
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Работает предлагаемое устройство 
источника питания на основе гибридного 
элемента следующим образом: перемен-
ное напряжение от сети поступает на 
выпрямитель, с которого выпрямленное 
напряжение, сглаживаемое фильтром, 
поступает на вход ШИМ инвертора. С 
выхода инвертора ШИМ поступает сиг-
нал, который усиливается за счет резо-
нанса в резонансном контуре, образован-
ным проводящими обкладками единого 
конструкторско-технологического компо-
нента, рассчитанного и изготовленного 
для работы в режиме резонанса. 
Использование двухсекционного единого 
конструкторско-технологического компо-
нента позволяет получить большее напря-
жение (определяемое добротностью резо-
нансного контура) и снизить массу и габа-
риты существующих установок. Вторая 
секция многофункционального компо-
нента будет использоваться в качестве 
конденсатора [15]. Конденсатор после 
накопления энергии будет отдавать на 
разряд для образования гидроудара.

В процессе исследования установки 
электрогидравлической обработки 
водных растворов была построена ампли-
тудно-частотная характеристика коэффи-
циента усиления по напряжению. 

Коэффициент усиления напряжения на 
обкладках многофункционального инте-
грированного электромагнитного компо-
нента (МИЭК) вычисляется как отноше-
ние напряжения на нагрузке к напряже-
нию от источника питания МИЭК:

где Uвых — напряжение на нагрузке;
Uвх — напряжение на источнике пита-

ния.
На рисунке 3 представлен график зави-

симости коэффициента усиления на 
МИЭК в составе установки для электро-
гидравлической обработки водных рас-
творов от частоты в относительных еди-
ницах. Из графика видно, что МИЭК 
позволяет в 20 раз увеличить напряжение 
на выходе в режиме резонанса.  

В результате проведения исследований 
авторами предложена схема питания для 
электротехнологической установки обра-
ботки водных растворов. Замещение одно-
фазного повышающего трансформатора и 
конденсатора в существующей схеме уста-
новки на многофункциональный компо-
нент, который будет выполнять их функ-
ции, позволит уменьшить массогабарит-
ные показатели и повысит суммарное КПД 
установки. Благодаря замене, описанной 

Рисунок 3. Амплитудно-частотная характеристика коэффициента усиления  
по напряжению

Figure 3. Amplitude-frequency characteristic of coefficient voltage gain
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ранее, процесс обработки растворов позво-
лит экономить потребление электроэнер-
гии и снизить затраты на эксплуатацию 
оборудования; будет поддерживаться тре-
буемый уровень напряжения на выходе, 
КПД заряда конденсатора на основе мно-
гофункционального компонента будет 
максимальным.   

Выводы
В результате исследований авторами 

предложен эффективный вариант источ-
ника питания для установки электроги-
дроимпульсной обработки водных рас-
творов в сельскохозяйственной промыш-

ленности. Приведена схема устройства 
питания на основе многофункциональ-
ного компонента, представляющего 
собой конденсатор и повышающий 
трансформатор в одном конструкторско-
технологическом виде. Замена суще-
ствующих источников питания на источ-
ники питания, построенные на основе 
многофункциональных интегрирован-
ных компонентов, позволит повысить 
надежность и эффективность электро-
технологической установки.
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АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ  
ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО АСИНХРОННОГО 

ПРИВОДА МАГИСТРАЛЬНОГО НАСОСНОГО АГРЕГАТА
Актуальность
Актуальной и значимой становится в наши дни проблема экономии потребления 

электроэнергии. Большое количество электродвигателей эксплуатируются нерацио-
нально ввиду малоэффективной системы регулирования или её отсутствия. 
Большинство из этих двигателей используются для магистральных насосных агре-
гатов. Использование современных технологий частотно-регулируемого электро-
привода позволяет сэкономить не менее 20 % электроэнергии по сравнению с клас-
сическими методами регулирования и повысить устойчивость электродвигателя.
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Цель исследования
В данной статье анализируется устойчивость частотно-регулируемого маги-

стрального насосного агрегата при провалах питающего напряжения. Целью работы 
является анализ устойчивости при провалах напряжения и условий самозапуска 
электродвигателя при восстановлении напряжения. Для достижения цели произве-
дена оценка статической и динамической устойчивости асинхронного двигателя, 
влияния напряжения питания асинхронного двигателя на его устойчивость по 
результатам математического моделирования.

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

ной литературы, компьютерное моделирование, выполненное в программном ком-
плексе Matlab/Simulink.

Результаты
Авторами осуществляется анализ устойчивости частотно-регулируемого асин-

хронного привода магистрального насосного агрегата, где в процессе исследования 
показано, что устойчивость работы преобразователя частоты и привода чувстви-
тельна к провалам напряжения в сети питания. Компьютерная модель исследуемого 
объекта разработана в программном комплексе Matlab/Simulink. В результате моде-
лирования получены осциллограммы угловой скорости ротора.

Ключевые слова: электропривод, магистральный насос, асинхронный двигатель, 
частотное регулирование, преобразователь частоты, математическая модель, коэф-
фициент полезного действия

ANALYSIS OF STABILITY  
OF A THE VARIABLE-FREQUENCY DRIVES  

OF THE MAIN PUMPS
Relevance
The problem of saving electricity consumption is becoming a topical and important 

issue nowadays. A large number of electric motors are operated irrationally due to 
inefficient or non-existent control systems. Most of these motors are used for mainline 
pumping units. The use of modern technologies of frequency-controlled electric drive 
makes it possible to save at least 20% of electric power in comparison with classical 
methods of regulation and increase the electric motor stability.

Aim of research
The stability of a frequency-controlled main pumping unit in case of supply voltage 

failures is analyzed. The aim of the work is to analyze the stability in case of voltage dips 
and the conditions for self-starting of the electric motor during voltage recovery. To 
achieve this aim, there was made an assessment of the static and dynamic stability of an 
asynchronous motor, the influence of the supply voltage of an asynchronous motor on its 
stability according to the results of mathematical modeling.

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

computer simulation performed in the Matlab/Simulink software package.
Results
The authors analyze the stability of the frequency-controlled asynchronous drive of the 

main pump unit, where in the process of research it is shown that the stability of the frequency 
converter and drive is sensitive to voltage dips in the supply network. The computer model 
of the investigated object was developed in the Matlab/Simulink software package. As a 
result of modeling the oscillograms of angular velocity of the rotor were obtained.

Keywords: electric drive, main pump, induction motor, frequency regulation, frequency 
converter, mathematical model, efficiency
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Асинхронные электродвигатели (АД), 
составляющие большую часть электриче-
ских машин на сегодняшний день, 
используются как основные преобразова-
тели электрической энергии в механиче-
скую. Доля асинхронных двигателей 
составляет большую часть от числа всех 
электродвигателей, выпускаемых про-
мышленностью, также они составляют 
подавляющую часть промышленной 
нагрузки. Из-за своих высоких механиче-
ских и эксплуатационных характеристик, 
больших значений КПД и низкой стоимо-
сти асинхронные электродвигатели полу-
чили такое широкое распространение. 
Большое практическое значение имеет 
анализ условий для поддержания ста-
бильной работы электропривода [1]. 

Из-за нарушений устойчивой работы 
электрических машин нарушается работа 
технологических процессов. Это приво-
дит к тяжелым последствиям, устранение 
которых занимает много времени и сил 
оперативного персонала. Поэтому 
вопросу обеспечения достаточного 
уровня устойчивости при проектирова-
нии и при их эксплуатации необходимо 
уделять большое внимание. 

Актуальной и значимой становится в 
наши дни проблема экономии потребле-
ния электроэнергии. Большое количество 
электродвигателей эксплуатируются 
нерационально ввиду малоэффективной 
системы регулирования или её отсут-
ствия. Большинство из этих двигателей 
используются для магистральных насо-
сных агрегатов. Использование совре-
менных технологий частотно-регулируе-
мого электропривода позволяет сэконо-
мить не менее 20 % электроэнергии по 
сравнению с классическими методами 
регулирования [2].

В данной статье рассматривается пове-
дение частотно-регулируемого маги-
стрального насосного агрегата при возму-
щениях в системе электроснабжения и 

определение параметров электропривода, 
влияющих на устойчивость работы.

В работе поставлена цель исследовать 
статическую и динамическую устойчи-
вость АД магистрального насосного агре-
гата и влияние напряжения на устойчи-
вость АД.

Для достижения цели решаются 
задачи: 

— исследование и анализ статической 
и динамической устойчивости АД;

— исследование влияния частоты 
питающего напряжения на характер изме-
нения скорости вращения, электромаг-
нитного момента и тока одной фазы ста-
тора электродвигателя при снижении 
напряжения в питающей сети.

Для исследования устойчивости был 
рассмотрен режим работы электропри-
вода с частотой f = 50 Гц.

Модель частотно-регулируемого асин-
хронного электропривода магистраль-
ного насосного агрегата, построенная в 
среде Simulink пакета MatLab [3], с помо-
щью которой была исследована устойчи-
вость при исчезновении напряжения, изо-
бражена на рисунке 1. 

Модель содержит: трехфазный про-
граммируемый источник напряжения, 
неуправляемый выпрямитель, низкоча-
стотный фильтр — LC фильтр, IGBT 
инвертор, управляющийся ШИМ-
генератором импульсов, модель электро-
двигателя и блок, в котором реализована 
модель насоса относительно момента 
сопротивления на валу приводного дви-
гателя [4].

Модель насоса относительно создава-
емого им момента сопротивления на валу 
приводного двигателя представлена на 
рисунке 2.

В окне настроек блока Three-Phase 
Programmable Voltage Source был задан 
период исчезновения напряжения U = 0 c 
10 по 16 с с последующим его восстанов-
лением до значения 0,5Uном.
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Рисунок 1. Модель высоковольтного частотно-регулируемого асинхронного 
электропривода

Figure 1. Model of high voltage frequency-controlled asynchronous electric drive

Рисунок 2. Модель насоса относительно момента сопротивления

Figure 2. Model of the pump with respect to the drag torque

В окне настройки данных блока Block 
Parameters: Asynchronous Machine SI 
Units были заданы параметры, которые 
были получены в результате расчетов 
схемы замещения асинхронной машины, 
схема замещения приведена на рисун- 
ке 3 [5].

Существуют два принципа, позволяю-
щих управлять частотными преобразова-
телями — скалярный и векторный.

Скалярный — это принцип управле-
ния, который изменяет значения ампли-
туды и питающего напряжения по следу-
ющему закону:

    (1)
где  

Преимущества данного способа — это 
доступность и простота в реализации 
частотного управления.
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Векторный принцип — это принцип, 
который позволяет максимально прибли-
зить параметры асинхронного электро-
привода к характеристикам привода 
постоянного тока. Достигается данная 
особенность благодаря разделению кана-
лов регулирования потокосцепления и 
скорости вращения электродвигателя.

Для регулирования скорости АД 
используется скалярное частотное регу-
лирование, которое является наиболее 
целесообразным, эффективным и пер-
спективным способом регулирования для 
турбомеханизмов. При частотном регули-
ровании, с целью поддержания постоян-
ства магнитного потока, при одновремен-
ном изменении частоты необходимо 
изменять напряжение в следующем соот-
ношении U/f2 = const (закон частотного 
управления для вентиляторной нагрузки).

Механическая характеристика маги-
стрального насоса имеет сложную форму 
с падающим участком. Рабочий участок 
механической характеристики маги-
стрального насоса может быть описан 
уравнением:

 (2)
где MС.ном — момент сопротивления про-
изводственного механизма при номиналь-
ной угловой скорости вращения вала;

MС0 — момент сопротивления от тре-
ния в движущихся частях производствен-
ного механизма;

ω — угловая скорость турбомеханизма;

ωном — номинальная угловая скорость 
вращения вала [6].

Асинхронный двигатель при медленно 
изменяющемся возмущении постепенно 
нагружается до значения опрокидываю-
щего момента.

Предельное снижение скорости враще-
ния электродвигателей — до границы 
опрокидывания — может определяться 
величиной критического скольжения. В 
этом случае может быть применен обыч-
ный критерий устойчивости асинхрон-
ного электродвигателя:

   (3)
или

 (4)
где  — вращающий момент электро-
двигателя;

 — сопротивление на валу электро-
двигателя.

Эти неравенства означают, что при 
снижении напряжения режим работы 
электродвигателя должен сохраняться на 
устойчивой части его механической 
характеристики. 

Величина опрокидывающего момента 
асинхронного электродвигателя зависит 
от напряжения и частоты:

 (5)
где  — кратность опрокидывающего 
момента электродвигателя при номиналь-
ных значениях напряжения и частоты.

Рисунок 3. Т-образная схема замещения асинхронного двигателя

Figure 3. T-chart of asynchronous motor substitution
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На основании этой зависимости и кри-
терия устойчивости можно определить 
допустимый провал напряжения по усло-
вию сохранения устойчивой работы 
включенных электродвигателей:

 (6)

где  — момент сопротивления на 
валу электродвигателя при критическом 
скольжении для вентиляторного момента.

Указанный критерий определяет устой-
чивость работы всей электроустановки в 
целом, ибо если электродвигатели в про-
цессе затормаживания достигнут критиче-
ский скольжений, то полные их сопротивле-
ния и коэффициент мощности резко умень-
шатся, и ток в цепи питания возрастет [7].

При быстром изменении возмущения 
динамический момент  алгебраически 
складывается с электромагнитным мо- 
ментом двигателя [8].

Инерция (запасенная системой энер-
гия) также имеет большое влияние на 
работу привода.

Для анализа устойчивости и режима 
работы двигателя при возмущении в 
питающей сети сравниваются значения 
вращающего электромагнитного момента 
двигателя и тормозного статического 
момента механизма [9].

В случае если электромагнитный 
момент двигателя больше тормозного 
статического момента механизма, то воз-
никает положительный динамический 
момент, что приведет к дальнейшему воз-
растанию скорости, пока не наступит 
установившийся режим.

В другом варианте, если электромаг-
нитный момент двигателя меньше тор-
мозного статического момента меха-
низма, то возникает отрицательный дина-
мический момент, он будет противодей-
ствовать движению привода, будет 
наблюдаться снижение скорости, и двига-
тель будет тормозить, пока не наступит 
установившийся режим [10].

Двигатель работает устойчиво, если он 
вернулся в изначальное состояние после 
прекращения возмущении в сети [11].

В начальный момент времени t = 0 с 
осуществляется запуск электродвигателя. 
При этом он плавно и быстро разгоняется 
до номинальной скорости вращения и в 
момент времени t = 4 с выходит на номи-
нальный режим работы, который длится 
на промежутке времени с 4 по 10 с. В 
период времени t = 10 с происходит исчез-
новение напряжения.

На рисунке 5 представлены получен-
ные в результате моделирования осцил-
лограммы угловой скорости ротора, элек-
тромагнитного момента и тока одной 
фазы статора при исчезновении напряже-
ния с 10 по 16 с и с последующим его вос-
становлением до 50 % от номинального 
значения    (рисунок 6).

Как видно из графика угловой скоро-
сти ротора (рисунок 5, а), при исчезнове-
нии питания в момент времени t = 10 с 
значение скорости снижается до нуля, так 
как появился тормозной момент, под дей-
ствием которого двигатель начинает про-
цесс торможения.

Электромагнитный момент сохраняет 
постоянство за счёт установившихся зна-
чений напряжения за исключением вре-
менного интервала электромагнитных 
переходных процессов (рисунок 5, b) и 
восстанавливается до значения 1 кН·м в 
момент времени t = 16 с. 

В результате исследования было выяв-
лено, что при восстановлении напряже-
ния до 0,5Uном в момент времени t = 16 с 
в АД происходят броски тока. 

При исчезновении напряжения в 
момент времени t = 16 с случилось опро-
кидывание двигателя, потому что значение 
скольжения s при торможении оказалось 
больше значения предельного скольжения 
sпр. Следовательно, момент сопротивления 
механизма стал больше максимального 
момента двигателя и появился отрицатель-
ный динамический момент — ∆Мдин, само-
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Рисунок 5. Осциллограммы при исчезновении напряжения:
угловой скорости ротора (a), электромагнитного момента (b),  тока одной фазы статора (c) 

Figure 5. Oscillograms when the voltage disappears: of rotor angular velocity (a),   
of electromagnetic torque (b), of current of one stator phase (c)

Рисунок 6. Осциллограмма напряжения в сети 6 кВ при исчезновении напряжения  
и его восстановления до 50 %

Figure 6. Oscillogram of voltage in 6 kV network during voltage loss  
and its recovery up to 50 %

запуск не был обеспечен. В реальных 
условиях это могло бы привести к наруше-
нию технологического процесса. Дви-
гатель не вернулся в исходное состояние 

после прекращения воздействия, значит 
он работает неустойчиво.

При выбеге возможно использование 
динамического торможения, которое в 
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отличие от режима свободного выбега, 
когда торможение осуществляется лишь 
за счет момента статического сопротив-
ления, характеризуются появлением тор-
мозных моментов, за счет которых оста-
новка двигателя происходит за более 
короткое время [12–16]. Но в данной 
работе такой вид торможения не приме-
няется и не рассматривается, так как 
целью данной работы является анализ 
устойчивости электродвигателя [17].

На рисунке 7 видно, что чем ниже 
частота напряжения, питающего электро-
двигатель, тем ниже относительное сни-
жение скорости вращения двигателя за 
время исчезновения напряжения. Потери 
мощности при частотном регулировании 
невелики, поскольку не сопровождаются 
увеличением скольжения. Получаемые 
при этом механические характеристики 

обладают высокой жесткостью. Следо-
вательно, преобразователь частоты повы-
шает устойчивость работы электропри-
вода и магистрального насоса, что явля-
ется преимуществом при обеспечении 
бесперебойности технологического про-
цесса.

Выводы
В процессе исследования показано, 

что устойчивость работы преобразова-
теля частоты и привода чувствительна к 
провалам напряжения в сети питания. 
Устойчивость также зависит от режима 
работы привода, при котором происходит 
провал напряжения. С уменьшением 
потребляемой мощности возрастает 
устойчивость привода.

Был сделан вывод, что вопрос обеспе-
чения устойчивости асинхронного двига-
теля имеет большое значение, так как 
нарушение технологического процесса 
по причине аварии, вызванное наруше-
нием устойчивости работы электриче-
ских машин, приводит к серьёзным 
последствиям, на ликвидацию которых 
затрачивается большое количество вре-
мени. Также данный вопрос актуален не 
только для магистральных насосных 
агрегатов, но и для поршневых и газо-
поршневых насосов.

Восстановление напряжения должно 
быть таким, чтобы значение скольжения 
при затормаживании оказалось меньше 
значения предельного скольжения. Также 
следует не допускать появления отрица-
тельного динамического момента, в таком 
случае будет обеспечен самозапуск элек-
тродвигателя.

Рисунок 7. Механические характеристики 
асинхронного электродвигателя  

для нагрузки вентиляторного характера

Figure 7. Mechanical characteristics  
of asynchronous electric motor for fan load
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ИМПУЛЬСНЫЙ ВЫСОКОВОЛЬТНЫЙ  ИСТОЧНИК 
НАПРЯЖЕНИЯ НА БАЗЕ ДВУХСПИРАЛЬНОГО  

МАГНИТОКУМУЛЯТИВНОГО ГЕНЕРАТОРА  
С УЛУЧШЕННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

Актуальность
В работе предлагается оригинальная конструкция высоковольтного электромеха-

нического двухспирального источника напряжения на базе магнитокумулятивного 
генератора (МКГ) и умножителя напряжений с улучшенными характеристиками. В 
умножителе с помощью специальных переключений осуществляется сложение всех 
напряжений, возникающих при электрическом взрыве проводников в отдельных 
индуктивных накопителях энергии, подсоединенных параллельно к МКГ. 
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Представлены математическая модель и результаты математического моделирова-
ния работы источника напряжения, расчетные соотношения найдут применение для 
практического электроэнергетического использования. В ходе выполнения работы 
использованы методы теории электрических цепей, магнитного поля, элементы 
математического анализа и теория электрических колебательных процессов (биения, 
резонанса и т.д.) в сложных электрических контурах. В результате получено соот-
ношение, определяющее максимальное значение частоты биений между двумя элек-
трическими контурами, связанными слабой емкостной связью, создание магнитоку-
мулятивного генератора с высоким СВЧ-излучением и с возможностью его регули-
рования. Результаты работы найдут применение в энергетике (установка для борьбы 
с гололедом, шунтирующий реактор для повышения коэффициента мощности и 
т.д.), машиностроении, медицине (кардиология), военной технике и т.д. В дальней-
шем планируется использование полученных результатов работы МКГ по направле-
нию изучения применения импульсного электромагнитного поля для обезвоживания 
и обессоливания нефти, что приведет к повышению эффективности действующих 
установок на нефтегазовых предприятиях. 

Цели исследования 
Разработка конструкции высоковольтного электромеханического двухспирально-

го источника напряжения на базе магнитокумулятивного генератора и умножителя 
напряжений с улучшенными характеристиками, теоретическое и экспериментальное 
исследования с последующими выводами и рекомендациями.

Исследования предлагаемого двухспирального магнитокумулятивного генератора 
и разработка мероприятий для его дальнейшего промышленного применения.

Методы исследования 
Методы математического моделирования, исследования и испытания техники 

высокого напряжения.
Результаты 
Предложена опытная конструкция высоковольтного электромеханического двух-

спирального источника напряжения на базе магнитокумулятивного генератора и 
умножителя напряжений с улучшенными техническими характеристиками. На базе 
созданной математической модели получены расчетные соотношения с эксперимен-
тальным исследованием и предложения для его внедрения в отдельные отрасли 
нефтегазовой промышленности.

Ключевые слова: магнитокумулятивный генератор, умножитель, электрический 
взрыв, моделирование, лайнер, соленоид двухспиральный, колебательный процесс

HIGH-VOLTAGE PULSE GENERATOR  
BASED ON DUAL-SPIRAL MAGNETIC ACCUMULATION 

GENERATOR WITH IMPROVED CHARACTERISTICS
Relevance
The paper proposes an original design of a high-voltage electromechanical two-spiral 

voltage source based on a magnetic accumulation generator (MAG) and a voltage multi-
plier with improved characteristics. In the multiplier, with the help of special switches, the 
addition of all voltages arising from the electrical explosion of conductors in separate 
inductive energy storage devices connected in parallel to the magnetic accumulation gen-
erator is carried out. A mathematical model and the results of mathematical modeling of 
the operation of the voltage source are presented, the calculated ratios will find application 
for practical use. In the course of the work, methods of the theory of electric circuits, mag-
netic field, elements of mathematical analysis and the theory of electrical oscillatory pro-
cesses (beating, resonance, etc.) in complex circuits were used. As a result, a ratio is 
obtained that determines the maximum value of the beat frequency between two electrical 
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circuits connected by a weak capacitive coupling, creating a magnetic accumulation gen-
erator with high microwave radiation and with the possibility of its regulation. The results 
of the work will be used in power engineering (an ice control unit, a shunt reactor to 
increase the power factor, etc.), mechanical engineering, medicine (cardiology), military 
equipment, etc. In the future, it is planned to use the obtained results of work in the direc-
tion of studying the use of a pulsed electromagnetic field for dewatering and desalting oil, 
which will lead to an increase in the efficiency of existing installations in practice.

Aims of research
Development of the design of a high-voltage electromechanical two-spiral voltage 

source based on a magnetic accumulation generator and a voltage multiplier with improved 
characteristics, theoretical and experimental studies with subsequent conclusions and rec-
ommendations.

Studies of the proposed double-spiral MAG and the development of an event for its 
further practical application.

Research methods 
Methods of mathematical modeling, research and testing of high voltage equipment.
Results 
A pilot design of a high-voltage electromechanical two-spiral voltage source based on 

a magnetic accumulation generator and a voltage multiplier with improved characteristics 
is proposed, calculated ratios with experimental research and proposals for implementa-
tion in individual industries and testing laboratories are obtained on the basis of the cre-
ated mathematical model.

Keywords: magnetic accumulation generator, multiplier, electric explosion, simula-
tion, liner, double-spiral solenoid, oscillatory process

Введение
Успешное решение целого ряда задач 

прикладной физики и техники непре-
рывно связано с увеличением энергообе-
спеченности, мощности и напряжения 
формируемых электромагнитных импуль-
сов для экспериментальных работ [1–9]. 
К настоящему времени имеется уже 
достаточно большой опыт по созданию 
различных типов источников энергии 
(химических, электромеханических, элек-
трических) [1, 3, 10]. Но использование 
значительной энергии от таких источни-
ков не всегда представляется возможным 
из-за больших массогабаритных характе-
ристик и из-за трудностей обеспечения в 
нагрузке требуемой мощности, которая 
определяется временем формирования 
данного импульса (чем короче время, тем 
больше напряжение, а следовательно, и 
мощность). 

В настоящее время прошла апробацию 
коммутационная схема, осуществляющая 
сложение (более устоявшееся определе-
ние — умножение) всех напряжений, воз-

никающих при электрическом взрыве 
проводников в отдельных индуктивных 
накопителях энергии, присоединенных 
параллельно к общему источнику энер-
гии — магнитокумулятивному генера-
тору (МКГ)  [11, 12]. Техническая слож-
ность задач, которые должны быть 
решены при создании таких мощных ком-
мутирующих устройств, формирующих 
высокое напряжение, а также разнообра-
зие требований, предъявляемых к ним в 
зависимости от параметров и режимов 
работы импульсного источника энергии, 
обычно требуют всесторонних исследо-
ваний. Наличие источников с приемле-
мыми параметрами позволяет суще-
ственно ускорить процесс разработки.

Для примера можно взять промышлен-
ный МКГ типа ВМГ-80 со следующими 
технико-габаритными показателями с ли- 
нейным умножителем напряжений [13]:

— энергоемкость 200 кДж;
— масса и габаритные показатели 

60 кг; 1,0 × 0,5 × 0,5 м3;
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— индуктивность разрядного контура 
8 мкГн; 

— максимальный ток 230 кА;
— выходное напряжение умножителя 

2,2 МВ;
— коммутируемый ток нагрузки 

5,1 ±0,5 кА; 
— нарастание тока за t = 1 мкс до 

4,8 кА.
В последние годы существенное разви-

тие электроэнергетики ставит задачу соз-
дания высокоэффективного взрывомаг-
нитного (магнитокумулятивного) генера-
тора и его оптимизации путем создания 
его оригинальной математической модели 
и проведения экспериментальных иссле-
дований.

В настоящей работе предлагается ори-
гинальная конструкция взрывомагнит-
ного генератора, разработана ее матема-
тическая модель, в корне отличающаяся 
от ранее созданной и практически реко-
мендованной в работах [1, 2]. Пред-
лагаемый МКГ положен в основу постро-
ения высоковольтного источника питания 
(ВМКГ) с умножителем напряжения и 
накопителями энергии.

Физические основы метода 
построения высоковольтного 
источника напряжения
Высоковольтный источник на основе 

умножителя напряжений электрически 
взрывающихся проводников органически 
объединяет одно из существенных преи-
муществ генераторов по схеме Маркса. 
Он дает  возможность умножения напря-
жения за счет специального переключе-
ния единичных источников с возможно-
стью получения напряжения в мегавольт-
ном диапазоне от единичного генератора 
на основе электрически взрывающихся 
проводников. Общая структурная схема 
источника напряжения показана на 
рисунке 1.

Энергия от источника начальной энер-
гии 1 подводится по отдельным передаю-

щим линиям 2 к системе взрывающихся 
проводников 3. Каждая такая электриче-
ская цепь, рассматриваемая отдельно, 
представляет собой индуктивный накопи-
тель энергии (индуктор) и является еди-
ничным генератором напряжения на 
основе электрически взрывающихся про-
водников (ЭВП), из которых собран такой 
высоковольтный источник. Протекающий 
в них ток нагревает проводники 3 и обу-
славливает их электрический взрыв на 
момент достижения максимума тока. 
Возникающий при электрическом взрыве 
проводников 3 импульс напряжения при-
водит к срабатыванию коммутаторов 4, 
разделяющих для всех единичные генера-
торы. Образовавшийся в результате 
такого переключения суммарный импульс 
напряжения осуществляет пробой раз-
рядника-обострителя 5 и прикладывается 
к нагрузке 6.

1 — источник начальной энергии;  
2 — передающая линия; 3 — ЭВП;

4 — коммутатор;  
5 — разрядник-обостритель; 6 — нагрузка 

1 — initial energy source; 2 — transmitting 
line; 3 — EEC; 4 — switch;  

5 — arrester-exacerbator; 6 — load

Рисунок 1. Общая структура схемы 
источника напряжения

Figure 1. General structure of voltage  
source circuit
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В идеальном случае, когда в процессе 
коммутации сохраняется электропроч-
ность материалов, пренебрежимо малы 
индуктивности у коммутатора и разруша-
емого промежутка по сравнению с индук-
тивностями контуров, где они располага-
ются; импульс напряжения на выходе 
источника будет равен сумме напряжений 
единичных генераторов. Тем самым появ-
ляется возможность получать импульсы 
напряжения с любыми требуемыми 
амплитудами путем варьирования числа 
цепей с ЭАП. Кроме того, в N-индуктор-
ном умножителе сопротивление всех 
разомкнутых промежутков (ЭВП) будет в  
N2 раз больше, чем для одноиндукторного 
источника напряжения. Все эти теорети-
ческие выводы подтвердились в экспери-
ментальных работах [11, 12, 14, 15], соз-
данных на базе МКГ.

Конструкция нового типа 
двухспирального МКГ
Основными элементами этого генера-

тора являются соленоиды 2 и металличе-
ский тонкостенный полый конус (лай-
нер) 1 с зарядом взрывчатого вещества 
(рисунок 2). 

Лайнер представляет собой цилиндри-
ческую или коническую трубу, изготовлен-
ную из высокопластичного сплава алюми-
ния или меди. Толщина лайнера рассчиты-
вается из условия обеспечения заданной 
скорости и угла подхода поверхности лай-
нера к соленоиду, а также из условия его 
механической прочности. Лайнер монти-
руется внутри соленоида вдоль его оси. 
При срабатывании заряда взрывчатого 
вещества 4 лайнер расширяется и совер-
шает механическую работу по сжатию маг-
нитного поля соленоида, часть этой работы 
преобразуется в электромагнитную энер-
гию. Кроме этого, расширяющийся лайнер 
последовательно замыкает витки солено-
ида, уменьшая его индуктивность и, соот-
ветственно, увеличивая собственную 
частоту электрической цепи генератора.

Режим работы спирального магнитоку-
мулятивного генератора с емкостной 
нагрузкой, в том числе и его СВЧ-
излучение, существенным образом зави-
сит от закона изменения индуктивности 
его соленоида.

В последнее время большое внимание 
стало уделяться исследованиям физиче-
ских процессов, протекающих в спираль-
ном генераторе, работающем на емкост-
ную нагрузку. Конструктивно конденса-
тор может быть выполнен в виде одного 
элемента или представлять собой конден-
саторную батарею.

При этом важную роль в процессе функ-
ционирования магнитокумулятивного 
генератора играет реализуемый закон 
изменения индуктивности. В частности, в 
соответствии с законом изменения индук-
тивности будет реализовываться аперио-
дический или колебательный характер 
функции тока от времени. Изменение 
индуктивности определяется шагом 

1 — лайнер; 2 — соленоид;  
3 — электроемкости; 4 — взрывчатое 

вещество; 5 — блок статических 
конденсаторов связи

1 — liner; 2 — solenoid; 3 — capacitor;  
4 — detonation substance;  

5 — block of static coupling capacitors

Рисунок 2. Схема магнитокумулятивного 
генератора 

Figure 2. Diagram of magnetic accumulation 
generator
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намотки соленоида вдоль его оси, углом 
подхода поверхности лайнера к образую-
щей соленоида и скоростью приближения 
поверхности лайнера к соленоиду.

На характере функции тока от времени 
будет существенно сказываться суммар-
ное активное сопротивление магнитоку-
мулятивного генератора с емкостной 
нагрузкой. Была теоретически и экспери-
ментально показана возможность форми-
рования сверхвысокочастотного радиоиз-
лучения при функционировании спираль-
ного магнитокумулятивного генератора с 
емкостной нагрузкой. При этом интен-
сивность и спектральные характеристики 
радиочастотного излучения также суще-
ственно зависят от функции изменения 
индуктивности соленоида [16].

В работе создана математическая 
модель, в которой использованы ранние 
работы по спиральным преобразователям 
[17, 18]. При выполнении теоретических 
исследований были использованы методы 
теории электрических цепей, магнитного 
поля, методы математического анализа и 
теория электрических колебательных 
процессов в связанных контурах (биения, 
индукция и т.д.) [19, 20].

Математическая модель
В работах [17, 18] описана математи-

ческая модель и аналитические выводы с 
экспериментальным сопровождением, 
которые позволяют утверждать, что тео-
рия МКГ применима в случае слабой 
емкостной связи между электрическими 
контурами. С учетом неравенства  
можно записать следующее выражение 
для частоты обменного процесса [18]:

Из последнего равенства следует, что 
между частотой обменного процесса, т.е 
угловой частотой биения в системе, 
состоящей из двух электрических конту-
ров, связанных слабой емкостной связью, 
и угловой частотой свободных колебаний  
в контуре, состоящем из емкости С и 
индуктивности L, существует простая 
электроемкостная связь. 

Таким образом, изменяя величины L, 
C, C12 между двумя электрическими кон-
турами, связанными слабой емкостной 
связью, добиваются максимального зна-
чения ωобм = ω биений, что является важ-
ным практическим результатом в воздей-
ствии на материалы в нефтегазовой 
отрасли, энергетике и электромеханике 
[5, 10, 18, 20, 21].

Экспериментальная часть МКГ 
без умножителей
На рисунках 3 и 4 приведены огибаю-

щие (сплошные линии) эксперименталь-
ных осциллограмм производных тока для 
двух вариантов исполнения СМКГ, рабо-
тающих на емкостную нагрузку. Произ-
водная тока выбрана как величина, харак-
теризующая процессы в генераторе и 
более часто измеряемая в подобных экс-
периментах. Производная тока и время 
представлены на рисунках в безразмер-
ном виде.

СМКГ обоих вариантов имели одина-
ковую конструкцию и геометрические 
параметры соленоида. Оба варианта гене-
раторов содержали соленоид диаметром 
90 мм и имели по 9 витков изолирован-
ного провода. Варианты различались 
между собой только толщиной изоляции 
провода соленоида и начальным напря-
жением зарядки конденсатора. 

Фторопластовая изоляция в генераторе 
первого варианта (рисунок 3) пробива-
лась в среднем при импульсном (время 
действия порядка микросекунды) напря-
жении 3,5 кВ. Фторопластовая изоляция 
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в генераторе второго варианта (рису- 
нок 4) пробивалась при импульсном 
напряжении 28 кВ. Начальный момент 
времени конденсатора генератора пер-
вого варианта был заряжен до напряже-
ния 16 кВ, а конденсатор генератора вто-
рого варианта — до напряжения 30 кВ. 

На тех же рисунках приведены огибаю-
щие (пунктирные линии) зависимости 
производной тока от времени, рассчитан-
ные по изложенной в статье методике.

Из сравнения расчетных эксперимен-
тальных огибающих видно, что предло-
женная математическая модель каче-

 — теоретическая кривая; - - -  — экспериментальная кривая

 — theoretical curve;  - - - — experimental curve

Рисунок 3. Зависимость амплитуды производной тока от времени  
для генератора первого варианта

Figure 3.  Dependence of current derivative amplitude  
on time for generator of the first version

  — теоретическая кривая; - - -  — экспериментальная кривая

  — theoretical curve;  - - - — experimental curve

Рисунок 4. Зависимость амплитуды производной тока от времени  
для генератора второго варианта

Figure 4. Dependence of current derivative amplitude  
on time for generator of the second version



30
Electrical and data processing facilities and systems. № 3–4, v. 18, 2022

ElEctrical facilitiEs and systEms

ственно описывает процесс в реальном 
генераторе. Отличие экспериментальной 
огибающей осциллограммы производной 
тока от теоретической на конечном 
участке может быть объяснено наличием 
массивного фланца, к которому крепятся 
лайнер и соленоид. Наличие близко рас-
положенного фланца способно исказить 
картину замыкания последних витков 
соленоида. При этом следует отметить, 
что использование математической 
модели, аналогичной рассмотренной в 
настоящей статье, но не учитывающей 
наличие электрической изоляции прово-
дов, дает огибающую производной тока, 
имеющую не более одного экстремума, 
что противоречит наблюдаемой в экспе-
рименте картине. Эта особенность 

модели, не учитывающая наличие изоля-
ции проводов соленоида, не может быть 
скомпенсирована введением эмпириче-
ских коэффициентов.

Экспериментальная часть ВМКГ-80 
с линейным умножителем 
напряжений
Экспериментальная установка со спе-

циальным генератором типа ВМКГ-80, 
имеющим на выходе трансформаторный 
узел, показана на рисунке 5 [21–23].

При работе ВМКГ-80 в разрядном кон-
туре индуктивностью 8 мкГ был получен 
максимальный ток 230 кА, уменьшаю-
щийся до 200 кА к моменту срабатывания 
разрядников-обострителей. Коммути-
руемый в нагрузке ток  равен 5,1 ± 0,5 кА 

1 — корпус; 2, 7 — диэлектрические стойки; 3 — ВМКГ-80; 4 — зажим для подключения 
токовывода 8 накопителя к ВМКГ-80; 5, 8 –токовыводные накопители;  6 — электроды;   

9, 12 — соленоиды накопителя; 10 — ЭВП; 11 — разрядник; 13 — диэлектрический  
каркас накопителя; 14 — разрядник-обостритель; 15 — нагрузка

1– housing; 2, 7 — dielectric posts; 3 — HMCG-80; 4 — clamp for connection of the current 
terminal 8 of the accumulator to the HMCG-80; 5, 8 — current terminal accumulators;  

6 — electrodes; 9, 12 — solenoids of the accumulator; 10 — EVP, 11 — arrester;  
13 — dielectric frame of accumulator; 14 — arrester-exacerbator; 15 — load

Рисунок 5. Общий вид компактного источника напряжения ВМКГ-80

Figure 5. General view of compact voltage source of HMCG-80
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1 — экспериментальная линия; 2–5 — расчетные линии

1 — experimental line; 2–5 — calculation lines

Рисунок 6. Электротехнические характеристики 
семииндукторного умножителя

Figure 6. Electrical characteristics of seven-inductor 
multiplier

(рисунок 6) и нарастал за t = 7 мкс, хотя 
ток 4,8 кА, соответствующий резкому 
перелому на кривой, был достигнут уже 
за 1 мкс.  На выходе умножителя напря-
жения было сформировано напряжение 
2,2 МВ, что соответствует семикратному 
увеличению напряжения по сравнению с 
единичным напряжением. Эксперимен-
тальные значения совпадают с теоретиче-
скими в пределах допустимой точности 
эксперимента.

Как видно из рисунка 6 расчетные 
линии совпадают с экспериментальными 
в интервале сглаживания  и качественно 
описывают процессы динамики сверх-
сильных магнитных полей и токов.   

Выводы
Разработанная конструкция ВМКГ 

основана на принципе сжатия импульс-
ного магнитного поля с помощью энер-
гии взрывчатых веществ. Разработана 
оригинальная конструкция магнитокуму-
лятивного генератора с высоким СВЧ-

излучением с возможностью его регули-
рования. Изменяя емкость C и индуктив-
ность L, можно добиваться максималь-
ного значения ωобм = ω электрического 
биения, что позволит повысить СВЧ его 
излучения. Данная разработка найдет 
применение в машиностроении для обра-
ботки материалов СВЧ-излучением, 
дефектоскопии для обнаружения микро-
дефектов, геофизике для обнаружения 
полезных ископаемых, медицине (онко-
логии), спутниковой связи, радиолока-
ции, микроволновых печах и обработке 
пищевых продуктов, магнетронах, СВЧ-
антеннах, в импульсной энергетике и т.д. 
Описана математическая модель МКГ, 
проведено его экспериментальное сопро-
вождение, сделаны выводы о достоверно-
сти результатов работы. Решения диффе-
ренциальных уравнений математической 
модели методом конечных элементов 
позволяют повысить точность результа-
тов для высокоточных и технологичных 
производственных решений.
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Актуальность
В современном быту и промышленности возникли потребности в создании 

микромашин не только с уменьшенными массогабаритными показателями, но и с 
необходимыми технико-экономическими показателями. Это связано с широким 
использованием в промышленности, быту, космической индустрии элементов робо-
тотехники с использованием миниатюрных приводов. В работе приведены аналити-
ческие соотношения для проектирования различных конструкций таких преобразо-
вателей со спиральным вторичным элементом, а также экспериментальные исследо-
вания их механических характеристик. В статье проводится исследование возмож-
ности применения новых технических разработок в области электропривода для 
разных областей промышленности.

Цель исследования
Провести теоретические и практические исследования технических характери-

стик нового типа электропривода.
Методы исследования
Методы математического моделирования, исследования и испытания техники 

высокого напряжения.
Результаты
Получены опытные образцы для частных использований. Проведены теоретиче-

ские исследования с экспериментальным подтверждением и выводами для практи-
ческого использования.

Ключевые слова: вторичный элемент, спираль, уравнение Бесселя, функция 
Хевисайда, механическая характеристика

ELECTRIC DRIVE WITH A COMPLEX GEOMETRY  
OF THE SECONDARY ELEMENT

Relevance
In modern everyday life and industry, there is a need to create micromachines not only 

with reduced weight and size indicators, but also with the necessary technical and eco-
nomic characteristics. This is due to the widespread use in industry, everyday life, and the 
space industry of robotics elements using miniature drives. The paper presents analytical 
relationships for modeling various designs of such converters with a spiral secondary ele-
ment, as well as experimental studies of their mechanical characteristics. The article stud-
ies the possibility of applying new technical developments in the field of electric drive for 
various industries.

Aim of research
Conduct theoretical and practical research on the technical characteristics of a new type 

of electric drive.
Research methods
Methods of mathematical modeling, research and testing of high voltage equipment.
Results
Received prototypes for private use. Theoretical studies were carried out with experi-

mental confirmation and conclusions for practical use.
Keywords: secondary element, spiral, Bessel equation, Heaviside function, mechanical 

characteristic
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Ведение
Для прямого преобразования электри-

ческой энергии в механическое колеба-
тельное движение используются электри-
ческие двигатели со спиральным элек-
тропроводящим элементом (ЭСВЭ). 
Отсутствие механических преобразова-
тельных механизмов повышает надеж-
ность и массогабаритные показатели 
таких электродвигателей. Однако теоре-
тических исследований подобных элек-
тромеханических преобразователей в 
зарубежной и отечественной литературе 
мало [1].

В статье приведен теоретический ана-
лиз электродвигателя со спиральным 
электропроводящим элементом, полу-
чены выражения для расчета механиче-
ских характеристик, которые подтверж-
дены экспериментально.

Конструкция и работа
На рисунке 1 приведена конструктив-

ная схема ЭСВЭ [2]. Здесь: 1 — спираль-
ная электропроводящая пружина, через 
которую с помощью выводов 2 пропу-
скают переменный ток необходимой 

частоты; 3 — магнитная система, созда-
ющая магнитный поток в зоне располо-
жения спирали [1]. При подключении 
спиральной электропроводящей пру-
жины 1 к источнику переменного тока с 
помощью выводов 2 создается электроди-
намическая сила на витки спирали в маг-
нитном поле магнитной системы 3, кото-
рая заставляет пружину скручиваться и 
раскручиваться. Изменяя свои витковые 
размеры, спираль приводит в колебатель-
ное движение рабочий орган, присоеди-
ненный к ее внешнему витку. Тем самым 
создаются вибрационные колебательные 
движения спиральной электропроводя-
щей пружины.  

Математическая модель
При решении задачи использованы 

общепринятые допущения [3].
На рисунке 2 изображена часть расчёт-

ной схемы электродвигателя с указанием 
сил, действующих на виток спирали 
[4–6].

При пропускании переменного тока 
через электропроводящую спиральную 
пружину в результате взаимодействия 

1 — корпус; 2 — электропроводящая спиральная пружина; 3 — инерционная масса;  
4 — вал; 5 — электрические выводные концы

1 — housing; 2 — electrically conductive coil spring; 3 — inertial mass; 4 — shaft;  
5 — electrical output ends

Рисунок 1. Вибрационный электродвигатель со спиральный элементом

Figure 1. Vibrating electric motor with spiral element
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тока с постоянным магнитным полем воз-
никает электромагнитная радиальная 
сила [7]:

  (1)
где j — плотность тока; В — индукция в 
зазоре.

Тангенциальная растягивающая сила:
  (2)

Сумма проекций тангенциальных сил:

 (3)

Сила, равная разности сил от радиаль-
ных напряжений σr, создаваемых на вну-
треннем и наружном радиусах жесткой 
связи сектора с примыкающими витками 
спирали [3]:

 (4)
Тогда уравнение движения спиральной 

пружины [7]:
 (5)

где ü — ускорение участка спирали.
Подстановка (4) в (5) дает следующие 

равенства:

или 

  (7)

Учитывая законы Гука для механиче-
ского напряжения [5]:

  (8)

  (9)

где µ — коэффициент Пуассона;
Е — модуль упругости Юнга;
r — радиус витка;
U — радиальное перемещение витков.
Основное уравнение [4] выражается 

через перемещение u:

  (11)

где ρ — плотность материала спирали. 

Введение обозначений  позво-

ляет решить это уравнение методом раз-
деления переменных [4]:

 (13)
где R(r) — функция координат по оси OX; 

Ө(t) — гармоническая функция вре-
мени.

Подстановка (13) в уравнение (12) дает 
равенство

 (12)

Рисунок 2. Силы, действующие на виток спирали

Figure 2. Forces acting on the spiral turn
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  (14)

или

 (15)

Тогда основное уравнение динамики 
спиральной пружины будет иметь следу-
ющий вид:

 (16)

Получается неоднородное уравнение 
Бесселя [8]:

  (17)
или окончательно

 (18)

Уравнение также может быть записано 
в виде

, (19)
где

.

Решение этого уравнения имеет вид 
[8]:

 (20)
где функция Грина [8]

Геометрические размеры спирали 
определяются функцией  Хевисайда:

Введение обозначений
 (22)

позволяет при использовании соотноше-
ний (21) и (22) получить уравнение (20) в 
виде

 (23)

Рассмотрены частные решения одно-
родного уравнения Бесселя:

 (24)

где  т.е.

что имеет разложение в ряд вида [8]

Получена функция Бесселя 2-го рода 
1-го порядка (ν-порядка).

Тогда с учетом  полу-
чается соотношение для амплитудного 
значения перемещения витка спирали:

или же

 (28)
Постоянные интегрирования нахо-

дятся из следующих граничных условий 
[6].

1. В точке крепления электропроводя-
щей пружины r = r0

 (29)
или
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 (30)

2. Соответствующие силы в точке 
r = R0 во внешнем радиусе спирали

 (31)

При условии Fэ = Ft выполняется 
равенство:

 (32)
т.е.

.

В итоге результирующее амплитудное 
перемещение i-го витка спирали [9]

 (34)

Введение обозначения  
позволяет получить окончательное выра-
жение для перемещения i-го участка в 
следующем виде:

  (35)

При пропускании переменного тока 
Imaxsinωt через электропроводящую спи-
ральную пружину в результате взаимо-
действия тока с постоянным магнитным 
полем возникают электромагнитные уси-
лия [7]. Уравнение, описывающее вынуж-
денное движение спирали, имеет вид 
[10]:

 (36)

где D = nξ — степень успокоения; 
ω0 — собственная частота спиральной 

пружины; 
FBHI*sin ωt — электромагнитная внеш-

няя сила; 
mi — масса i-го участка спирали; 
ω — частота внешнего возмущения.
Решение уравнения (36) имеет вид:

 (37)

где q= ω/ω0 — относительная частота 
возмущения.

Длина i-го участка спирали может быть 
выражена через соотношение li = 2πUi, 
тогда уравнение, определяющее выход-
ные усилия исследуемого двигателя:

×

×       (38)
Исследована выходная характеристика 

в относительных единицах, где за базовое 
значение принимается Fi

БАЗ=πmiJBL, 
выраженная через полную длину спирали 
L. Тогда усилие двигателя в о.е. имеет 
вид:

 

где Umi — определяется через выражение 
(35).

Таким образом, выражение (39) ана-
логично выражениям, полученным ранее 
авторами работ [11–20], но методиче-
ские подходы к решению задачи раз-
личны, соответственно, различны ожи-
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Рисунок 3. Экспериментальная модель ЭМВП-двигателя

Figure 3. Experimental model of an EMVP engine

Рисунок 4. Общий вид экспериментальной установки

Figure 4. General view of the experimental unit

даемые результаты в пределах точности 
на практике.

Экспериментальные исследования
Сравнение результатов вычислений 

относительных значений  
полученных численным решением (39), и 
результатов экспериментальных исследо-
ваний для двух вариантов исполнений 
вибрационного электродвигателя со спи-
ральной пружиной из латуни с различ-
ными геометрическими размерами при-
ведены на рисунке 5. Для эксперимен-
тальных исследований использовались 
два варианта двигателя, отличающиеся 

по ширине спирали, радиусам ее витков 
и длине ее ленты.

Экспериментальная проверка (рису- 
нок 5) результатов математического моде-
лирования на опытных образцах позво-
лила сделать вывод, что рассчитанные по 
(39) значения механической характери-
стики в 80 % случаев совпадают с опыт-
ными в пределах погрешности измерений. 

Полученные соотношения позволяют 
анализировать различные конструкции 
вибрационных преобразователей со спи-
ральным элементом и могут быть исполь-
зованы при расчетах и проектировании 
таких преобразователей, работающих как 
в линейной части механических характе-
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ристик, так и в нелинейной части [6, 18, 
20].

Выводы
1.  В работе впервые предлагается 

новая конструкция электропривода со 
сложной геометрией вторичного эле-
мента, защищенная патентом РФ.

2. Разработана математическая мо- 
дель привода с экспериментальным под-

тверждением полученных основных тео-
ретических положений.

3.  Установлено, что изменения геоме-
трических размеров спиральной пру-
жины и, соответственно материала, изме-
няют собственную частоту колебаний 
спиральной пружины.

4.  Полученные теоретические и экс-
периментальные положения возможно 
использовать при исследовании и других 
функциональных преобразователей.

 — экспериментальные данные;   — расчетные данные

 — experimental data;   — calculated data

Рисунок 5.  Относительная механическая характеристика опытной модели вибрационного 
электродвигателя: первый вариант ЭД (a), второй вариант ЭД (b)

Figure 5. Relative mechanical characteristics of the experimental model of a vibrating electric 
motor: the first version of the electric motor (a), the second version of the electric motor (b)
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ФЕРРОРЕЗОНАНСНЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ  
В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 6–220 кВ: ТЕОРИЯ  

И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Актуальность
Статья посвящена систематизации и обобщению теоретических и эксперименталь-

ных исследований феррорезонансных перенапряжений в электроустановках  
6–220 кВ. Потребность в исследовании данного вопроса связана с активным внедре-
нием в распределительные сети, а также сети среднего и низкого напряжения объек-
тов распределенной генерации. В энергорайонах с объектами распределенной гене-
рации параметры настройки и алгоритм работы устройств релейной защиты и авто-
матики отличаются от традиционных, используемых при централизованном электро-
снабжении. Также отличаются параметры генерации и характер электромеханических 
переходных процессов, что вызвано низкой динамической устойчивостью генериру-
ющих установок на основе синхронной генерации и использованием сетевых инвер-
торов с накопителем энергии при электронной генерации. Таким образом, из-за зна-
чительных отличий параметров режима работы сети с объектами распределенной 
генерации и без них необходимо пересматривать многие широко известные техниче-
ские задачи, в том числе и вопрос феррорезонансных процессов. В качестве объекта 
исследований выбраны именно электроустановки 6–220 кВ, так как понятие распре-
деленной генерации не подразумевает системообразующие сети, а максимальная 
установленная мощность отдельного объекта ограничена величиной 25 МВт.

Цель исследования
Систематизировать и обобщить теоретические и экспериментальные исследова-

ния феррорезонансных перенапряжений в электроустановках 6–220 кВ.
Методы исследования
Для исследования схемно-режимных условий возникновения феррорезонансных 

процессов в электроустановках 6–220 кВ проведен анализ зарубежных и отечествен-
ных публикаций, стандартов, а также использованы теоретические основы электро-
техники и теория нелинейных электрических цепей.

Результаты
Рассмотрены физическая сущность явления феррорезонанса, условия возникно-

вения феррорезонансных процессов и мероприятия по их предотвращению в сетях 
среднего и высокого напряжения, экспериментальные исследования феррорезонанс-
ных процессов.

Феррорезонансный процесс заключается в компенсации индуктивного и емкостно-
го сопротивлений в колебательном контуре при насыщенном сердечнике индуктив-
ности. Существуют различные режимы феррорезонанса, которые определяются 
начальными условиями: основной, субгармонический, апериодический и хаотиче-
ский. Обязательным условием возникновения феррорезонансного процесса является 
достаточная для насыщения сердечника индуктивности мощность источника питания.

Борис Андреевич Косарев
Boris A. Kosarev
кандидат технических наук,
старший преподаватель кафедры «Электрическая техника»,
Омский государственный технический университет, 
Омск,  Россия
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Нелинейной индуктивностью, которая может участвовать в формировании коле-
бательного контура, являются трансформаторы напряжения, силовые трансформато-
ры, шунтирующие реакторы. В качестве емкости контура могут выступать линия 
электропередачи, система шин, батарея конденсаторов, шунтирующие конденсато-
ры выключателей. Аппаратные и оперативные мероприятия по защите от ферроре-
зонансных процессов в электроустановках направлены на изменение емкости или 
индуктивности элементов сети, которые могут участвовать в формировании ферро-
резонансного колебательного контура, предотвращение формирования такого конту-
ра или уменьшение его добротности. Результаты экспериментальных исследований 
феррорезонансных процессов не противоречат методическим указаниям по защите 
от резонансных повышений напряжения в электроустановках.

Ключевые слова: феррорезонансные перенапряжения, распределенная генера-
ция, феррорезонансный процесс, электроустановка, система шин, высоковольтный 
выключатель, нелинейная индуктивность

FERRORESONANCE OVERVOLTAGES  
IN ELECTRICAL INSTALLATIONS 6–220 kV:  

THEORY AND RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES
Relevance
The article is devoted to the systematization and generalization of theoretical and 

experimental studies of ferroresonance overvoltages in electrical installations 6–220 kV. 
The need to study this issue is associated with the active introduction of distributed 
generation facilities into distribution networks, as well as medium and low voltage 
networks. In power districts with distributed generation facilities, the settings and operation 
algorithm of relay protection and automation devices differ from the traditional ones used 
in centralized power supply. The generation parameters and the nature of electromechanical 
transients also differ, which is caused by the low dynamic stability of generating plants 
based on synchronous generation and the use of network inverters with energy storage in 
electronic generation. Thus, due to significant differences in the parameters of the network 
operation mode with and without distributed generation objects, it is necessary to revise 
many well-known technical problems, including the issue of ferroresonant processes. 
Electrical installations of 6–220 kV were chosen as the object of research, since the 
concept of distributed generation does not imply backbone networks, and the maximum 
installed power of an individual facility is limited by 25 MW.

Aim of Research
Aim of research is to systematize and summarize the theoretical and experimental 

studies of ferroresonance overvoltages in electrical installations 6–220 kV.
Research methods
To study the circuit-mode conditions for the occurrence of ferroresonant processes in 

electrical installations of 6–220 kV, an analysis of foreign and domestic publications, 
standards was carried out, and the theoretical foundations of electrical engineering and the 
theory of nonlinear electrical circuits were used.

Results
The physical essence of the phenomenon of ferroresonance, the conditions for the 

occurrence of ferroresonant processes and measures to prevent them in medium and high 
voltage networks, experimental studies of ferroresonant processes are considered.

The ferroresonant process consists in compensating the inductive and capacitive 
resistances in the oscillatory circuit with a saturated inductance core. There are various 
modes of ferroresonance, which are determined by the initial conditions: fundamental, 
subharmonic, aperiodic and chaotic. A prerequisite for the occurrence of a ferroresonant 
process is the power of the power source sufficient to saturate the inductance core.
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Non-linear inductance that can participate in the formation of an oscillatory circuit are 
voltage transformers, power transformers, shunt reactors. The capacity of the circuit can 
be a power line, a busbar system, a capacitor bank, shunt capacitors of switches. Hardware 
and operational measures to protect against ferroresonant processes in electrical 
installations are aimed at changing the capacitance or inductance of network elements that 
may participate in the formation of a ferroresonant oscillatory circuit, preventing the 
formation of such a circuit or reducing its quality factor. The results of experimental 
studies of ferroresonant processes do not contradict the guidelines for protection against 
resonant voltage increases in electrical installations.

Keywords: ferroresonance overvoltages, distributed generation, ferroresonant process, 
electrical installation, busbar system, high-voltage switch, non-linear inductance

Введение
Любая система электроснабжения (СЭ) 

содержит индуктивности с ферромагнит-
ным сердечником и емкостные элементы. 
Поэтому для СЭ существует принципи-
альная возможность формирования резо-
нансных контуров и возникновения фер-
рорезонансных процессов (ФП). 
Феррорезонансный процесс заключается 
в компенсации индуктивного и емкост-
ного сопротивлений в колебательном кон-
туре при насыщенном сердечнике индук-
тивности.

При ФП в элементах СЭ возникают 
перенапряжения, которые приводят к их 
аварийному выходу из строя. Проведено 
значительное количество исследований 
случаев возникновения феррорезонанс-
ных контуров в СЭ и предложены раз-
личные мероприятия по предотвраще-
нию ФП.

В настоящее время перспективным 
направлением развития СЭ является вне-
дрение в распределительные сети и сети 
внутреннего электроснабжения предпри-
ятий объектов распределенной генера-
цией (РГ) [1, 2]. В таких СЭ объекты РГ 
максимально приближены к узлам 
нагрузки и имеют установленную мощ-
ность не более 25 МВт.

Основными преимуществами СЭ с РГ 
являются малые потери на передачу, воз-
можность создания локальных СЭ и 
использования для генерации любых 
доступных энергоресурсов, перехода к 

островному режиму работы при возник-
новении аварийного режима работы при-
легающей сети, компенсации дефицита 
мощности в узлах нагрузки и т.п. 

К недостаткам СЭ с РГ следует отне-
сти значительные отклонения напряже-
ния и частоты от их номинальных значе-
ний при сверхнормативных возмущениях 
режима работы таких систем. В случае 
использования генерирующих установок 
на основе двигателей внутреннего сгора-
ния (ДВС) и турбогенераторных устано-
вок (ТГУ) со свободной силовой турби-
ной низкая режимная устойчивость обу-
словлена малыми значениями постоян-
ных инерции таких установок [3]. При 
использовании альтернативных источни-
ков энергии на режимную устойчивость 
могут влиять стохастический характер 
генерации и параметры накопителей 
энергии. Также в СЭ с РГ из-за близости 
генерации и нагрузки возрастает влияние 
токов короткого замыкания на режим 
работы ГУ.

Таким образом, в СЭ с РГ существует 
высокая вероятность возникновения ФП 
за счет сверхнормативных возмущений 
режима работы ГУ и сети.

Вопрос возникновения ФП в СЭ с РГ 
представляется малоизученным. Однако 
при помощи обобщения и систематиза-
ции полученных данных о ФП в системах 
централизованного электроснабжения 
можно получить представление о ФП в 
СЭ с РГ. В качестве объекта исследований 
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выбраны именно электроустановки 
6–220 кВ, так как понятие распределен-
ной генерации не подразумевает системо-
образующие сети, а максимальная уста-
новленная мощность отдельной электро-
станции ограничена величиной 25 МВт.

В этой связи целью данной работы 
является систематизация и обобщение 
теоретических и экспериментальных 
исследований феррорезонансных перена-
пряжений в электроустановках 6–220 кВ.

Для достижения поставленной цели 
необходимо:

— рассмотреть физическую сущность 
явления ФП;

— рассмотреть схемно-режимные 
условия возникновения ФП и мероприя-
тия по их предотвращению в сетях сред-
него и высокого напряжения системы 
централизованного электроснабжения;

— рассмотреть основные случаи воз-
никновения ФП в системах централизо-
ванного электроснабжения на примере 
экспериментальных исследований.

Теоретические основы возникнове-
ния режима феррорезонанса в колеба-
тельном контуре. Рассмотрим колеба-
тельный контур и возникновение в нем 
резонанса с точки зрения радиотехники.

Простейший колебательный контур 
представляет собой последовательное 
или параллельное соединение двух реак-
тивных сопротивлений противополож-
ного знака: индуктивного XL и емкост-
ного XC.

Реактивное сопротивление катушки 
индуктивности XL прямо пропорцио-
нально частоте и индуктивности. 
Реактивное сопротивление конденсатора 
XС обратно пропорционально частоте и 
емкости.

Резонансная частота колебательного 
контура f0 (при параллельном или после-
довательном соединении реактивных эле-
ментов) соответствует равенству сопро-
тивлений XL и XC и рассчитывается 
согласно формуле Томсона.

Если в колебательном контуре индук-
тивное сопротивление линейное, тогда 
при неизменном емкостном сопротивле-
нии (XC = const) существует единственное 
значение резонансной частоты f0.

На рисунке 1 показано графическое 
решение условий возникновения резо-
нанса. 

UL — напряжение на катушке 
индуктивности; XL — индуктивное 
сопротивление; I — ток в контуре;  
XС — емкостное сопротивление;  

UC — напряжение на конденсаторе;  
E — напряжение источника питания

UL — voltage across the inductor;  
XL — inductive reactance; I — current  

in the loop; XC — capacitance; UC — voltage 
across the capacitor; E — voltage  

of the power supply

Рисунок 1. Графическое решение условий 
возникновения резонанса  

в последовательном колебательном контуре 
c линейной индуктивностью

Figure 1.  Graphical solution of the conditions 
for the occurrence of resonance in a series 
oscillatory circuit with a linear inductance

Резонансу соответствует параллель-
ность прямых напряжения на конденса-
торе UC и напряжения на катушке индук-
тивности UL (равенство угловых коэффи-
циентов прямых XL и XC).
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Феррорезонанс характерен для нели-
нейной индуктивности, у которой индук-
тивное сопротивление XL зависит не 
только от частоты, но и от плотности маг-
нитного потока. Нелинейные свойства 
индуктивности определяются свойствами 
сердечника из ферромагнитного матери-
ала. При этом, кривая насыщения индук-
тивности содержит как линейные, так и 
криволинейные участки (рисунок 2). 

UC — напряжение на конденсаторе;  
UL — напряжение на катушке 

индуктивности; E1 и E2 — напряжения 
источника питания

UС — voltage across the capacitor;  
UL — voltage on the inductor; E1, E2 — power 

supply voltages

Рисунок 2. Графическое решение условий 
возникновения резонанса  

в последовательном колебательном контуре 
c нелинейной индуктивностью

Figure 2. Graphical solution of the conditions 
for the occurrence of resonance in a series 

oscillatory circuit with a nonlinear inductance

Показанный на рисунке 2 график 
вольт-амперных характеристик реактив-
ных элементов можно условно разделить 
на индуктивную область (напряжение на 
индуктивности больше напряжения на 
емкости) и емкостную область (напряже-
ние на емкости больше напряжения на 

индуктивности). Граница разделения 
областей 3 является точкой резонанса 
напряжений при f0. Некоторому значению 
напряжения источника питания E1 соот-
ветствуют три возможных рабочих точки 
1, 2 и 4. В точке 1 возникновение ферро-
резонанса в колебательном контуре невоз-
можно. Рабочая точка находится в индук-
тивной области. Точка 2 соответствует 
неустойчивому состоянию. Режим ферро-
резонанса возникает при переходе из 
индуктивной области в емкостную в 
точке 4 и зависит от начальных условий: 
остаточного магнитного потока в магни-
топроводе индуктивного элемента, вели-
чины заряда конденсатора, напряжения 
источника питания, момента включения. 
Режим феррорезонанса отличается высо-
кой устойчивостью при условии доста-
точной мощности источника питания для 
поддержания режима насыщения магни-
топровода индуктивного элемента. 

Существует несколько типов режима 
феррорезонанса [4]:

1.  Основной режим феррорезонанса. 
При основном режиме феррорезонанса 
форма кривых тока и напряжения иска-
жена, период колебаний соответствует 
источнику питания. Спектр сигнала 
содержит основную моду и гармоники. 
Фазовый портрет системы замкнутый. 
Сечение Пуанкаре содержит одну точку.

2.  Субгармонический режим ферро-
резонанса. Период колебаний T кратен 
основной частоте: nT, где n — целое 
число. Спектр сигнала содержит основ-
ную моду f/n и гармоники. Фазовый пор-
трет системы замкнутый и состоит из n 
траекторий. Сечение Пуанкаре содержит 
n точек.

3. Квазипериодический режим ферро-
резонанса. Сигнал колебаний непериоди-
ческий, но его спектр не непрерывный. 
На карте Пуанкаре несколько точек де- 
монстрируют замкнутый виток. Фазовый 
портрет состоит из изменяющихся траек-
торий.
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4. Хаотический режим феррорезо-
нанса. Сигнал колебаний имеет непред-
сказуемый, нерегулярный характер. 
Спектр сигнала непрерывный. Фазовый 
портрет системы является странным 
аттрактором. На карте Пуанкаре точки 
расположены хаотично.

Отметим некоторые условия возникно-
вения феррорезонанса. В колебательном 
контуре с нелинейной индуктивностью 
при высоком значении напряжения источ-
ника питания Е2 (рисунок 2) возможен 
только режим феррорезонанса (точка 5), 
так как сердечник дросселя или транс-
форматора достигает насыщения. Для 
некоторого значения частоты и индуктив-
ности в колебательном контуре ферроре-
зонанс может возникнуть при широком 
диапазоне значений емкости. Если маг-
нитная цепь дросселя или трансформа-
тора обладает малыми потерями, то веро-
ятность возникновения режима ферроре-
зонанса увеличивается [5].

Схемно-режимные условия возникно-
вения ФП и мероприятия по их предот-
вращению. Рассмотрим схемно-режим-
ные условия возникновения ФП. Для воз-
никновения ФП в СЭ должны существо-
вать колебательный контур, содержащий 
емкость и нелинейную индуктивность, а 
также возмущение режима работы сети, 
достаточное для насыщения магнитопро-
вода этой индуктивности. 

В СЭ нелинейной индуктивностью, 
которая может участвовать в формирова-
нии колебательного контура, являются 
трансформаторы напряжения, силовые 
трансформаторы, шунтирующие реак-
торы. В качестве емкости колебательного 
контура может выступать линия электро-
передачи, система шин, батареи конден-
саторов (установки продольной и попе-
речной компенсации), шунтирующие 
конденсаторы выключателей.

К нормативным или аварийным возму-
щениям режима работы СЭ, которые 
могут привести к формированию колеба-

тельного контура с нелинейной индук-
тивностью с насыщенным сердечником, 
относятся грозовые перенапряжения, 
оперативные переключения на подстан-
циях, короткие замыкания на линии элек-
тропередачи, возникновение неполнофаз-
ных включений участков сети, колебания 
величины нагрузки потребителя.

Перейдем к рассмотрению мероприя-
тий по предотвращению ФП. ФП явля-
ется аварийным режимом работы, кото-
рый следует выявлять и устранять. На 
практике для выявления ФП в СЭ можно 
использовать следующие признаки: пере-
напряжение или сверхток в прилегающей 
сети; устойчивый уровень искажений 
синусоидальности кривой напряжения; 
акустический шум от магнитострикцион-
ных деформаций магнитопровода транс-
форматора или дросселя; перегрев транс-
форматора или дросселя; фликер; пробои 
изоляции обмотки трансформатора или 
дросселя; ложные срабатывания 
устройств релейной защиты и автоматики 
[6–9].

Мероприятия по предотвращению ФП 
разделяют на аппаратные и оперативные. 
Мероприятия по предотвращению ФП в 
электроустановках 6–220 кВ подробно 
описаны в СТО 56947007-29.240.10.191-
2014. На основании данного СТО в виде 
таблиц сопоставлены феррорезонансные 
колебательные контуры, причины возник-
новения ФП и мероприятия по защите от 
ФП (таблицы 1, 2).

Обозначения в таблице 1: ФП — фер-
рорезонансный процесс; ТН — трансфор-
матор напряжения; ОЗЗ — однофазное 
замыкание на землю; Тр — силовой 
трансформатор; ВЛ — воздушная линия 
электропередачи; КЛ — кабельная линия 
электропередачи.

Из таблицы 1 следует, что неизменным 
индуктивным элементом феррорезонанс-
ного колебательного контура в электро-
установках 6–35 кВ является ТН и основ-
ным методом борьбы с ФП является 
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Таблица 1. Феррорезонансные перенапряжения в электроустановках 6–35 кВ

Table 1. Ferroresonant overvoltages in electrical installations 6–35 kV

Вид ФП Феррорезонансный
колебательный контур Причина ФП Мероприятия по защите от ФП

Самопроизвольное 
смещение ней-
трали («ложная 
земля»)

Индуктивность ТН, 
емкость сети (элементы 
сети не повреждаются)

Разновременность 
включения фаз выклю-
чателей при коммута-
ции сети

1. Антирезонансные ТН. 
2. Установка резистора во  
вторичную обмотку ТН.  
3. Установка резистора в разом-
кнутый треугольник дополни-
тельной обмотки ТН.

Субгармонический
Индуктивность ТН, 
емкость короткой линии 
(повреждение ТН)

Соответствие субгармо-
ники резонансной 
частоте контура

Антирезонансные ТН.

ОЗЗ через переме-
жающуюся дугу

Индуктивность ТН, 
емкость сети

Перемежающаяся дуга 
приводит к насыщению 
магнитопровода ТН

1. Антирезонансные ТН.  
2. Установка резистора в разом-
кнутый треугольник дополни-
тельной обмотки ТН.

Несимметричная 
схема сети

Индуктивность Тр, 
емкость сети (поврежде-
ние ТН и ОПН)

Неполнофазный режим 
(обрыв проводов ВЛ, 
неполнофазные комму-
тации выключателей, 
перегорание предохра-
нителей)

1. Антирезонансные ТН.  
2. Запрещаются пофазные вклю-
чения/отключения ВЛ и КЛ.  
3. Нежелательны подключения 
Тр через плавкие вставки.

Таблица 2. Феррорезонансные перенапряжения в электроустановках 110–220 кВ

Table 2. Ferroresonant overvoltages in electrical installations 110–220 kV
Феррорезонансный
колебательный контур Причина ФП Мероприятия по защите от ФП

ВЛ, слабо нагружен-
ный Тр с разземленной 
нейтралью и замкнутой 
в треугольник обмот-
кой

Неполнофазная 
коммутация ВЛ или 
обрыв проводов 
(оборванный про-
вод не касается 
земли)

1. Если Тр подключены без выключателей, заземлять ней-
траль хотя бы одного из них. 
2. Если Тр подключен к магистральной ВЛ через выключа-
тель с уставкой по току, то его нейтраль может быть зазем-
лена. 
3. На ПС с Тр с выключателем и разземленной нейтралью 
использовать РЗА, действующую на отключение выключа-
теля.

ВЛ, ШР

ОАПВ ВЛ после 
погасания тока под-
питки и компенса-
ции реактивной 
мощности около 
100 %

1. Установка КР в нейтралях ШР (компенсация межфазных 
емкостей). 
2. Отключение группы ШР или одной фазы ШР на время 
бестоковой паузы ОАПВ. 
3. Использование адаптивного ОАПВ.

ВЛ, ШР

Отключение ВЛ и 
её взаимоиндукция 
с соседними под-
ключенными ВЛ

Установка КР в нейтралях ШР.

ТН РУ 220 кВ, шины, 
ВЛ

Оперативные пере-
ключения на шинах 
ПС

1. Антирезонансный ТН. 
2. Тр, присоединяемый к отключаемым шинам, должен 
иметь заземленную нейтраль. 
3. Запрет на отключение Тр или АТ, у которого отключено 
напряжение со стороны обмоток смежного напряжения. 
4. Запрет на отключение ВЛ, отходящей от шин РУ или 
КРУЭ и отключенной с противоположной стороны.
5. Использование конденсаторов связи для изменения 
емкости системы шин.
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использование ТН с антирезонансной 
конструкцией. Исключение составляет 
случай формирования несимметричной 
схемы сети, когда в ФП участвует сило-
вой ТР. При этом для защиты от возник-
новения ФП запрещаются пофазные опе-
ративные переключения на ВЛ и КЛ, а 
для исключения вероятности обрыва 
фазы силовые ТР не должны подклю-
чаться через плавкие вставки. В виде 
емкостного элемента феррорезонансного 
колебательного контура в электроуста-
новках 6–35 кВ выступает емкость при-
легающей сети. Причинами возникнове-
ния ФП в электроустановках 6–35 кВ 
являются неполнофазный режим работы 
сети, разновременность включения фаз 
выключателей при коммутации сети, 
соответствие субгармоники резонансной 
частоте контура. Аппаратными меропри-
ятиями, позволяющими предотвратить 
возникновение любых видов ФП в элек-
троустановках 6–35 кВ, являются зазем-
ление нейтрали сети через высокоомный 
резистор с сопротивлением больше 
емкостного сопротивления сети и зазем-
ление нейтрали сети через ДГР, если 
емкостной ток замыкания на землю 10 А 
и больше.

Обозначения в таблице 2: ФП — фер-
рорезонансный процесс; ТН — трансфор-
матор напряжения; Тр — силовой транс-
форматор; ВЛ — воздушная линия элек-
тропередачи; ШР — шунтирующий реак-
тор; РУ — распределительное устройство; 
ОАПВ — однофазное автоматическое 
повторное включение; ПС — подстанция 
электрическая; РЗА — релейная защита 
и автоматика; АТ — автотрансформатор; 
КРУЭ — комплектное распределительное 
устройство с элегазовой изоляцией; КР — 
компенсационный реактор.

Из таблицы 2 следует, что в электро-
установках 110–220 кВ индуктивным эле-
ментом феррорезонансного колебатель-
ного контура является ШР, измеритель-
ный или силовой трансформатор. В каче-

стве емкостного элемента ферроре- 
зонансного колебательного контура 
выступает ВЛ, система шин, шунтирую-
щие конденсаторы многоразрывных 
выключателей. Причинами возникнове-
ния ФП в электроустановках 110–220 кВ 
являются неполнофазный режим работы 
сети, взаимоиндукция отключенной и 
подключенной ВЛ, оперативные пере-
ключения на шинах ПС. Аппаратные 
мероприятия по защите от ФП в электро-
установках 110–220 кВ направлены на 
изменение емкости или индуктивности 
элементов сети, которые могут участво-
вать в формировании феррорезонансного 
колебательного контура. Например, к 
таким мероприятиям относится исполь-
зование конденсаторов связи для измене-
ния емкости системы шин. Для предот-
вращения участия в ФП силового транс-
форматора рекомендуется заземлять его 
нейтраль или предусматривать отключе-
ние трансформатора устройствами релей-
ной защиты и автоматики (РЗА).

Результаты экспериментальных ис- 
следований ФП в СЭ. Рассмотрим 
результаты экспериментальных исследо-
ваний, отражающих основные случаи 
возникновения ФП.

Согласно [10] в электрических сетях 
6–35 кВ с изолированной нейтралью 
нелинейным индуктивным элементом, 
входящим в состав феррорезонансного 
колебательного контура, выступают сило-
вые трансформаторы 6(10)/0,4 кВ. 
Разветвленная распределительная сеть 
внешней электросистемы соответствует 
емкостному элементу такого контура 
(0,5–5 мкФ). Экспериментальные резуль-
таты показали, что при обрыве одной из 
фаз со стороны внешней электросистемы 
ЭС и малой величине нагрузки потреби-
теля возможен устойчивый ФП с прямым 
или обратным чередованием фаз сило-
вого трансформатора. При этом силовой 
трансформатор 6(10)/0,4 кВ функциони-
рует в режиме феррорезонансного преоб-
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разователя. Также отмечено, что при ФП 
величина напряжения на поврежденной 
фазе может превышать номинальное зна-
чение в 2,2 раза или в 3,8 раза.

В [11] описан ФП в сети 110 кВ с зазем-
ленной нейтралью. Феррорезонансный 
колебательный контур образован транс-
форматором напряжения ТН1 и эквива-
лентной емкостью воздушной линии ВЛ 
(рисунок 3).

Причиной ФП послужило неполнофаз-
ное включение участка ВЛ 110 кВ между 
силовыми трансформаторами Тр1 и Тр2 
выключателем В1. Также в исследовании 
теоретически и экспериментально дока-
зывается возможность ФП с участием 
силового трансформатора Тр2 трансфор-
маторной подстанции ТП. Условием 
такого ФП является преобладание емкост-

ного сопротивления прилегающей сети 
над индуктивным сопротивлением 
обмотки высокого напряжения Тр2, что 
возможно при насыщении магнитной 
системы силового трансформатора.

Возникновение ФП в сетях с заземлен-
ной нейтралью также возможно при опе-
ративных переключениях на шинах рас-
пределительных устройств. В [12] описан 
ФП с участием трансформатора напряже-
ния.

ФП инициировал вывод в ремонт 
одной из систем шин путем отключения 
воздушных выключателей В1–В3. 
Феррорезонансный колебательный кон-
тур образуют шунтирующие конденса-
торы С1–С3 воздушных выключателей и 
первичная обмотка трансформатора 
напряжения ТН (рисунок 4).

ВЛ — воздушная линия электропередачи; G1, G2 — электростанции;  
В1, В2 —  высоковольтные выключатели; ТН1, ТН2 — трансформаторы напряжения;  

Тр1–Тр3 — силовые трансформаторы; ТП — трансформаторная подстанция
 

ВЛ — overhead power line; G1, G2 — power stations; В1, В2 — high voltage circuit breaker; 
ТН1, ТН2 — voltage transformers; Тр1–Тр3 — power transformers;  

ТП — transformer substation

Рисунок 3. Схема участка сети с феррорезонансным колебательным контуром

Figure 3. Scheme of a network section with a ferroresonant oscillatory circuit
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В1–В3 — высоковольтные выключатели; 
ТН — трансформатор напряжения;  

С1–С3 — шунтирующие конденсаторы

В1–В3 — high voltage circuit breakers;  
ТН — voltage transformer;  
С1–С3 — shunt capacitors

Рисунок 4. Схема распределительного 
устройства 220 кВ подстанции  

при возникновении ФП

Figure 4. Switchgear diagram of a 220 kV 
substation in the event of ferroresonance

Также в работе отмечено, что устойчи-
вому ФП на основной гармонике предше-
ствовал субгармонический резонанс. 

Выводы
1.  ФП заключается в компенсации 

индуктивного и емкостного сопротивле-

ний в колебательном контуре при насы-
щенном сердечнике индуктивности. 
Существуют различные режимы ФП, 
которые определяются начальными усло-
виями: основной, субгармонический, апе-
риодический и хаотический. Обяза-
тельным условием возникновения ФП 
является достаточная для насыщения сер-
дечника индуктивности мощность источ-
ника питания.

2.  В СЭ нелинейной индуктивно-
стью, которая может участвовать в фор-
мировании колебательного контура, явля-
ются измерительные и силовые транс-
форматоры, шунтирующие реакторы. В 
качестве емкости контура могут высту-
пать линия электропередачи, система 
шин, батарея конденсаторов, шунтирую-
щие конденсаторы выключателей. 
Аппаратные и оперативные мероприятия 
по защите от ФП в СЭ направлены на 
изменение емкости или индуктивности 
элементов сети, которые могут участво-
вать в формировании феррорезонансного 
колебательного контура, предотвращение 
формирования такого контура или умень-
шение его добротности [13].

3.  Результаты экспериментальных 
исследований ФП не противоречат мето-
дическим указаниям по защите от резо-
нансных повышений напряжения.
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ФЕРРОРЕЗОНАНСНЫЕ ПРОЦЕССЫ В СИСТЕМАХ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 

ГЕНЕРАЦИЕЙ
Актуальность
Статья посвящена исследованию возможности возникновения феррорезонансных 

процессов в системах электроснабжения с распределенной генерацией. 
Феррорезонансные процессы вызывают перенапряжения в электроустановках и 
приводят к их выходу из строя. В системообразующих и распределительных сетях 
без объектов распределенной генерации явление феррорезонанса изучено достаточ-
но глубоко, разработаны эффективные аппаратные и оперативные мероприятия для 
предотвращения возникновения в электроустановках феррорезонансных перенапря-
жений. Однако вопрос возникновения феррорезонансных процессов в системах 
электроснабжения с распределенной генерацией, являющихся перспективным 
направлением развития энергетики, представляется мало изученным.

Цель исследования
Исследовать схемно-режимные условия возникновения феррорезонансных про-

цессов в системах электроснабжения с распределенной генерацией. 
Методы исследования
Для исследования схемно-режимных условий возникновения феррорезонансных 

процессов в системах электроснабжения с распределенной генерацией были исполь-
зованы основные положения теории электротехнических комплексов и систем, тео-
рии нелинейных электрических цепей, принципов управления объектами электро-
технических комплексов и систем промышленного назначения.

Результаты
Исследованы схемно-режимные условия возникновения феррорезонансных про-

цессов в системах электроснабжения с распределенной генерацией. В качестве объ-
екта исследования выбрана система электроснабжения КВ-радиоцентра, содержа-
щая электростанцию с меньшей или соответствующей максимальному электропо-
треблению нагрузки установленной мощностью.

Особенности схемно-режимных условий возникновения феррорезонансных про-
цессов в условиях распределенной генерации следующие. В связи с незначительной 
удаленностью объектов распределенной генерации и потребителей возникают 
дополнительные возможности для субгармонических феррорезонансных процессов. 
При подключении генерирующей установки к шинам низкого напряжения создают-
ся условия для возникновения феррорезонансного процесса с участием обмоток 
низкого напряжения силовых трансформаторов. Низкая динамическая устойчивость 
генерирующих установок объектов распределенной генерации на основе синхрон-
ных генераторов уменьшает вероятность возникновения и продолжительность фер-
рорезонансных процессов при обрыве фазных проводов и коротких замыканиях на 
линии электропередачи. Подключаемые через сетевые инверторы генерирующие 
установки имеют ограничение по выходному току и могут быть отключены противо-
аварийной автоматикой при возникновении аварийного режима работы сети, кото-

УДК 621.311 DOI: 10.17122/1999-5458-2022-18-3-4-56-64

Борис Андреевич Косарев
Boris A. Kosarev
кандидат технических наук,
старший преподаватель кафедры «Электрическая техника»,
Омский государственный технический университет, 
Омск,  Россия



57
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3–4, т. 18, 2022

Электротехнические комплексы и системы

рый, как правило, предшествует появлению феррорезонансных перенапряжений в 
электроустановках.

Таким образом, в энергорайонах с объектами распределенной генерации извест-
ные в системе централизованного электроснабжения схемно-режимные условия воз-
никновения феррорезонансных процессов претерпевают изменения, а также воз-
можно формирование новых феррорезонансных колебательных контуров.

Ключевые слова: распределенная генерация, феррорезонансный процесс, систе-
ма электроснабжения, колебательный контур, генерирующая установка, устройства 
релейной защиты и автоматики
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ного центра СО РАН (номер госрегистрации проекта 122011200349-3).

FERRORESONANT PROCESSES IN POWER SUPPLY 
SYSTEMS WITH DISTRIBUTED GENERATION

Relevance
The article is devoted to the study of the possibility of occurrence of ferroresonant pro-

cesses in power supply systems with distributed generation. Ferroresonant processes cause 
overvoltages in electrical installations and lead to their failure. In backbone and distribu-
tion networks without distributed generation facilities, the phenomenon of ferroresonance 
has been studied quite deeply, effective hardware and operational measures have been 
developed to prevent the occurrence of ferroresonance surges in electrical installations.

However, the issue of the occurrence of ferroresonant processes in power supply sys-
tems with distributed generation, which is a promising direction in the development of the 
energy sector, seems to be little studied.

Aim of research
The main aim of the research is to investigate circuit-mode conditions for the occur-

rence of ferroresonant processes in power supply systems with distributed generation.
Research methods
To study the circuit-mode conditions for the occurrence of ferroresonant processes in 

power supply systems with distributed generation, the main provisions of the theory of 
electrical complexes and systems, the theory of nonlinear electrical circuits, and the prin-
ciples of controlling objects of electrical complexes and industrial systems were used.

Results
The circuit-mode conditions for the occurrence of ferroresonant processes in power 

supply systems with distributed generation are studied. The power supply system of a HF 
radio center, containing a power plant with a lower installed power or corresponding to the 
maximum power consumption of the load, was chosen as the object of study.

The features of the scheme-mode conditions for the occurrence of ferroresonant pro-
cesses under conditions of distributed generation are as follows. Due to the insignificant 
remoteness of distributed generation facilities and consumers, additional opportunities 
arise for subharmonic ferroresonant processes. When a generating plant is connected to 
low-voltage busbars, conditions are created for the occurrence of a ferroresonant process 
involving low-voltage windings of power transformers.

The low dynamic stability of generating installations of distributed generation facilities 
based on synchronous generators reduces the likelihood and duration of ferroresonant 
processes in the event of phase wire breaks and short circuits on the power line. Generating 
plants connected via grid inverters have a limited output current and can be turned off by 
emergency automatics in the event of an emergency operation of the grid, which, as a rule, 
precedes the appearance of ferroresonant overvoltages in electrical installations.
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Thus, in power districts with distributed generation facilities, the circuit-mode condi-
tions for the occurrence of ferroresonant processes, known in the centralized power supply 
system, undergo changes, and it is also possible to form new ferroresonant oscillatory 
circuits.

Keywords: distributed generation, ferroresonant process, power supply system, oscil-
latory circuit, generating plant, relay protection and automation devices
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registration number 122011200349-3).

Введение
Современные электроэнергетические 

системы динамично развиваются и 
условно могут быть разделены по уста-
новленной мощности на суперсистемы, 
мини-системы и микросистемы [1]. К 
суперсистемам относятся крупные элек-
тростанции и системообразующие сети, 
которые ориентированы на энергоемкие 
производства и отличаются высоким 
качеством электроэнергии по частоте и 
напряжению. Распределенная генерация 
(РГ) относится к мини-системам и микро-
системам и является клиентоориентиро-
ванной энергетикой, позволяющей 
использовать любые доступные энерго-
ресурсы, в том числе возобновляемые 
источники энергии [2, 3], и способствую-
щей в совокупности с суперсистемами 
увеличению надежности электроснабже-
ния потребителей [4, 5].  Понятие РГ 
включает генерирующие установки 
малой и средней мощности (не более 
25 МВт), которые, как правило, размеща-
ются в узлах электропотребления [6]. 
Активное развитие и внедрение систем 
электроснабжения (СЭ) с РГ требует 
пересмотра известных при централизо-
ванном электроснабжении технических 
решений. К таким решениям относятся 
оперативные и аппаратные мероприятия, 
направленные на предотвращение воз-
никновения феррорезонансных процес-
сов (ФП) в электроустановках, описан-
ные в стандартах ЕЭС и в результатах 
экспериментальных исследований ФП [7, 

8]. ФП негативно сказываются на состоя-
нии электроустановок, вызывая перена-
пряжения, перегрев и их выход из строя 
[9]. В условиях РГ вопрос возникновения 
схемно-режимных условий ФП представ-
ляется мало изученным. Цель работы 
заключается в исследовании схемно-
режимных условий возникновения ФП в 
системах электроснабжения с распреде-
ленной генерацией. В качестве объекта 
исследования выбрана система электро-
снабжения КВ-радиоцентра, содержащая 
собственную генерирующую установку 
(ГУ).

Cхемно-режимные условия 
возникновения ФП в СЭ с РГ
Рассмотрим схемно-режимные усло-

вия возникновения ФП в СЭ с РГ на при-
мере КВ-радиоцентра.

КВ-радиоцентр является потребителем 
первой категории, электроснабжение 
которого должно осуществляться от двух 
независимых источников питания. В 
зависимости от мощности ГУ, использу-
ющейся на объекте РГ (ГУ объекта РГ), 
возможны два варианта схемы выдачи 
мощности.

Если установленная мощность ГУ объ-
екта РГ соответствует пиковой нагрузке 
КВ-радиоцентра, то ГУ объекта РГ 
выполняет функцию основного источ-
ника питания и подключается к шинам с 
уровнем напряжения прилегающей внеш-
ней электросистемы (ЭС). При этом воз-
можен островной режим работы СЭ 
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КВ-радиоцентра или режим работы 
параллельно прилегающей внешней ЭС 
для выдачи излишков электроэнергии или 
в случае выхода ГУ объекта РГ из строя.

Если установленная мощность ГУ объ-
екта РГ меньше пиковой нагрузки 
КВ-радиоцентра, то островной режим 
работы системы электроснабжения пред-
приятия невозможен, а ГУ объекта РГ 
подключается к шинам, непосредственно 
питающим нагрузку предприятия, и 
используется в функции дополнитель-
ного источника питания для сглаживания 
профиля мощности.

При использовании ГУ объекта РГ в 
функции дополнительного источника 
питания (рисунок 1) существуют различ-
ные схемно-режимные условия возникно-
вения ФП. 

Несимметричная схема сети при 
обрыве провода со стороны высокого 
напряжения (ВН) переводит Тр1 в режим 
феррорезонансного преобразователя. 
Образуется феррорезонансный колеба-
тельный контур: обмотка ВН Тр1 (индук-
тивность), участок сети между Тр1 и G2 
(емкость), внешняя ЭС G2 (источник 
ЭДС). В зависимости от вида ГУ объекта 
РГ может быть различная реакция ее про-
тивоаварийной автоматики на возникно-
вение ФП. При синхронной генерации ГУ 
объекта РГ будет отключена защитой от 
несимметричных нагрузок. Если в каче-
стве ГУ используется возобновляемый 
источник энергии (ВИЭ), подключенный 
через сетевой инвертор, то отключение 
установки может произойти при превы-
шении уставки выходного тока инвер-

G1 — ГУ объекта РГ;  G2 и G3 — электростанции внешней ЭС;  ВЛ — воздушная линия 
электропередачи;  ТН1 и ТН2 — трансформаторы напряжения;   

Тр1 и Тр2 — силовые трансформаторы;  АВР — установка автоматического ввода 
резерва; Q1–Q4 — высоковольтные выключатели; QF1–QF3 — быстродействующие 

автоматические выключатели

G1 — generating plant of the distributed generation facility; G2, G3 — power plants  
of the external electrical system; ВЛ — overhead power line; TН1, ТН2 — voltage transformers; 

Тр1, Тр2 — power transformers; АВР — installation of automatic input  
of the reserve; Q1–Q4 — high-voltage circuit breakers; QF1–QF3 — high speed circuit breakers

Рисунок 1. Схема СЭ КВ-радиоцентра с ГУ объекта РГ в функции дополнительного 
источника питания 

Figure 1.  Scheme of the power supply system of a HF radio center with a generating plant  
of a distributed generation facility as an additional power source
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тора. Мощность силового трансформа-
тора Тр1 в режиме феррорезонансного 
преобразователя составляет несколько 
десятков процентов от его номинальной 
мощности. Поэтому превышение нагруз-
кой радиоцентра некоторой величины 
может привести к отключению G1, пони-
жению напряжения на шине 0,4 кВ ниже 
критического значения, отключению 
выключателей Q4 и QF2 и восстановле-
нию питания нагрузки по резервной 
линии при помощи автоматического 
ввода резерва (АВР). Уставки релейной 
защиты и автоматики (РЗА) могут быть 
заданы таким образом, чтобы при пони-
жении напряжения на шине 0,4 кВ сна-
чала отключалась аварийная линия с Тр1 
и питание по резервной линии восстанав-
ливалось раньше отключения ГУ G1.

Прерывание питания нагрузки радио-
центра от внешней ЭС при отключении 
выключателя Q2 при коротком замыка-
нии (КЗ) на воздушной линии (ВЛ) 10 кВ 
приводит к возникновению ФП в кон-
туре: индуктивность обмотки ТН1, источ-
ник ЭДС G2 и эквивалентная емкость 
прилегающей сети, включая (при нали-
чии) шунтирующие конденсаторы Q2. 
Следует отметить, что при антирезонанс-
ной конструкции ТН1 ФП в указанном 
контуре невозможен. Питание нагрузки 
предприятия связи восстанавливается по 
резервной линии посредством АВР. 
Возмущение режима работы сети приво-
дит к отключению ГУ G1 или нормаль-
ному переходному процессу без отключе-
ния в зависимости от уставок РЗА сети и 
противоаварийной автоматики установки.

Разновременность включения фаз 
выключателя Q2 приводит к кратковре-
менному возникновению ФП «ложная 
земля» в контуре: индуктивность обмотки 
ТН1, источник ЭДС G2 и эквивалентная 
емкость ВЛ 10 кВ. Однофазное замыка-
ние на землю (ОЗЗ) через перемежающу-
юся дугу на ВЛ 10 кВ приводит к насы-
щению сердечника измерительного 

трансформатора ТН1 и возникновению 
феррорезонансного колебательного кон-
тура аналогичного ФП «ложная земля». 
Следует отметить, что при антирезонанс-
ной конструкции ТН1 ФП «ложная земля» 
и ФП при ОЗЗ через перемежающуюся 
дугу невозможны. Ответ на степень вли-
яния ОЗЗ на ВЛ 10 кВ на режим работы 
ГУ G1 может быть получен через расчет 
переходных процессов или величины 
тока КЗ (ударный электромагнитный 
момент) для конкретных схемно-режим-
ных условий и параметров ГУ.

Одностороннее отключение Тр1 из-за 
КЗ со стороны ВН при условии отказа 
отключения выключателя QF2 и отказа 
устройства резервирования отказа 
выключателей (УРОВ) приводит к обра-
зованию ФП с контуром: обмотка  НН 
Тр1 (индуктивность), участок сети между 
Тр1 и G1 (емкость), источник ЭДС G1. 
ФП срывается при отключении G1. ГУ 
G1 отключается при превышении вели-
чины нагрузки КВ-радиоцентра некото-
рого предельного значения, в частности 
при включении мощных радиопередатчи-
ков.

Одностороннее отключение Тр1 из-за 
КЗ со стороны низкого напряжения (НН) 
при условии отказа отключения выклю-
чателя Q4 и отказа УРОВ приводит к 
образованию ФП с контуром: обмотка НН 
Тр1 (индуктивность), участок сети между 
Тр1 и G2 (емкость), источник ЭДС G2.

При использовании ГУ объекта РГ в 
функции основного источника питания 
нагрузки КВ-радиоцентра (рисунок 2) 
имеют место следующие схемно-режим-
ные условия ФП. 

Пусть существует несимметричная 
схема сети при обрыве одной из фаз со 
стороны ГУ объекта РГ G1. Если питание 
нагрузки КВ-радиоцентра обеспечива-
ется G1 и выключатель Q4 отключен 
(островной режим работы), то ФП невоз-
можен из-за малой величины емкости 
сети со стороны обмотки высокого напря-
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жения (ВН) Тр1. Следует отметить воз-
можность возникновения субгармониче-
ского ФП, так как РГ подразумевает 
короткие линии электропередачи. Также 
следует учитывать, что эквивалентная 
емкость кабельной линии значительно 
превышает эквивалентную емкость воз-
душной линии (приблизительно в 35 раз). 
Если ГУ объекта РГ работает парал-
лельно внешней электросистеме (выклю-

чатель Q4 включен), то ФП возможен, так 
как величина емкости прилегающей сети 
ЭС будет соответствовать величине 
индуктивности Тр1 в режиме насыщения.

Разновременность включения фаз 
выключателя Q4 при выходе системы 
электроснабжения КВ-радиоцентра из 
островного режима работы для генерации 
во внешнюю ЭС может быть причиной 
самопроизвольного смещения нейтрали 

G1 — ГУ объекта РГ; G2 — электростанция внешней ЭС; ВЛ — воздушная 
линия электропередачи; ТН — трансформатор напряжения; Тр1 и Тр2 — силовые 

трансформаторы; АВР — установка автоматического ввода резерва;  
Q1–Q5 — высоковольтные выключатели; QF1, QF2 — быстродействующие 

автоматические выключатели

G1 — generating plant of the distributed generation facility; G2 — power plant of the external 
electrical system; ВЛ — overhead power line; ТН — voltage transformer; Тр1, Тр2 — power 
transformers; АВР — installation of automatic input of the reserve; Q1–Q5 — high-voltage 

circuit breakers; QF1, QF2 — high speed circuit breakers 

Рисунок 2. Схема СЭ КВ-радиоцентра с ГУ объекта РГ в функции основного источника 
питания

Figure 2. Scheme of the power supply system of a HF radio center with a generating plant  
of a distributed generation facility as the main power source
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(«ложная земля»), возникновения ФП в 
контуре: индуктивность ТН, емкость при-
легающей сети ЭС, ГУ объекта РГ. ФП 
«ложная земля» неустойчивый и не при-
водит к порче электросетевого оборудо-
вания. 

Субгармонический ФП может возник-
нуть за счет соответствия субгармоники 
резонансной частоте колебательного кон-
тура: емкость короткой линии электропе-
редачи между ГУ объекта РГ G1 и ТН, 
индуктивность обмотки ТН.

Следует отметить, что при антирезо-
нансной конструкции ТН ФП «ложная 
земля» и субгармонический ФП невоз-
можны [10].

ФП с участием ТН из-за ОЗЗ через 
перемежающуюся дугу перед Тр1 невоз-
можен в островном режиме в виду низкой 
динамической устойчивости ГУ объекта 
РГ G1. При малой протяженности сети 
такое короткое замыкание будет близким 
к G1 и вызовет сильное возмущение 
режима работы. С большой долей вероят-
ности ГУ объекта РГ будет отключена 
противоаварийной автоматикой, так как в 
качестве ГУ систем электроснабжения с 
РГ используются ГПУ, многовальные 
ТГУ или ВИЭ с имеющим уставку по 
выходному току сетевым инвертором. 
При параллельной работе ГУ объекта РГ 
внешней ЭС возмущение режима работы 
установки при ОЗЗ может оказаться 
незначительным из-за перетока мощно-
сти из ЭС. В таких схемно-режимных 
условиях может возникнуть ФП в кон-
туре: источники ЭДС ГУ объекта РГ и 
ЭС, индуктивность ТН, емкость прилега-
ющей распределительной сети ЭС. 
Следует отметить, что при антирезонанс-
ной конструкции ТН описанный ФП 
невозможен. 

Выводы
Исследованы схемно-режимные усло-

вия возникновения феррорезонансных 

процессов в системах электроснабжения 
с распределенной генерацией. В качестве 
объекта исследования выбрана система 
электроснабжения КВ-радиоцентра, 
содержащая электростанцию с меньшей 
или соответствующей максимальному 
электропотреблению нагрузки установ-
ленной мощностью.

Особенности схемно-режимных усло-
вий возникновения феррорезонансных 
процессов в условиях распределенной 
генерации следующие. В связи с незначи-
тельной удаленностью объектов распре-
деленной генерации и потребителей воз-
никают дополнительные возможности 
для субгармонических феррорезонанс-
ных процессов. При подключении гене-
рирующей установки к шинам низкого 
напряжения создаются условия для воз-
никновения феррорезонансного процесса 
с участием обмоток низкого напряжения 
силовых трансформаторов. Низкая дина-
мическая устойчивость генерирующих 
установок объектов распределенной гене-
рации на основе синхронных генераторов 
уменьшает вероятность возникновения и 
продолжительность феррорезонансных 
процессов при обрыве фазных проводов 
и коротких замыканиях на линии электро-
передачи. Подключаемые через сетевые 
инверторы генерирующие установки 
имеют ограничение по выходному току и 
могут быть отключены противоаварий-
ной автоматикой при возникновении ава-
рийного режима работы сети, который, 
как правило, предшествует появлению 
феррорезонансных перенапряжений в 
электроустановках.

Таким образом, в энергорайонах с объ-
ектами распределенной генерации извест-
ные в системе централизованного элек-
троснабжения схемно-режимные условия 
возникновения феррорезонансных про-
цессов претерпевают изменения, а также 
возможно формирование новых ферроре-
зонансных колебательных контуров.
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ВОЗМОЖНОСТИ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ В СЕТИ ПОСРЕДСТВОМ 

ВЫСОКОМОЩНОГО РЕКУПЕРАТИВНОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Актуальность
В настоящее время нет полного понимания возможностей и всех последствий при 

компенсации реактивной мощности посредством высокомощного регулируемого 
электропривода переменного тока с активным выпрямителем напряжения (РЭПТ с 
АВН) с учётом возможных ограничений и сопутствующих проблем, но данные 
режимы используются и показывают свою эффективность. 

Цель исследования
Статья посвящена вопросам компенсации реактивной мощности и улучшению 

качества напряжения в сети посредством высокомощного РЭПТ с АВН. 
Методы исследования
В работе применены методы теоретических и экспериментальных исследований. 
Результаты
Было отмечено, что гладкая составляющая первой гармоники выходного напряже-

ния АВН ограничена напряжением в DC звене и предельно-допустимым током АВН, 
что влияет на диапазон передаваемой реактивной мощности в системе «РЭПТ с 
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АВН – питающая сеть». Таким образом, существуют ограничения для генерации 
реактивной мощности в системе «РЭПТ с АВН – питающая сеть», которые должны 
быть учтены при синтезе системы управления АВН. Повышение качества напряже-
ния в сети с помощью мощных РЭПТ с АВН возможно при правильном выборе 
схемы подключения к питающей сети, частоте переключений полупроводниковых 
модулей, анализу резонансных явлений, настройке системы управления АВН и 
тепловом контроле силовых компонентов. Представленный в работе пример экспе-
риментальных кривых потребляемого тока из сети при двух различных алгоритмах 
широтно-импульсной модуляции с удалением выделенных гармоник для АВН 
демонстрирует улучшение показателя суммарного коэффициента гармонических 
искажений тока сети в два раза. 

Ключевые слова: активный выпрямитель напряжения, предварительно запро-
граммированная ШИМ, удаление выделенных гармоник, электромагнитная совме-
стимость, качество напряжения
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REACTIVE POWER COMPENSATION  
USING A HIGH-POWER REGENERATIVE AC DRIVE

Relevance
At present, there is no complete understanding of the possibilities of reactive power 

compensation by means of high-power regenerative AC drives (RACD) with active frond-
end rectifiers (AFE), given the limitations and associated problems with electromagnetic 
compatibility. 

Aim of research
The article is devoted to the issues of reactive power compensation and improvement of 

the voltage quality in the grid by high-power RACD with AFE.
Research methods
Methods of theoretical and experimental researches are applied in the work.
Results
It was noted that the smooth component of the first harmonic of the AFE output voltage 

is limited by the voltage in the DC link and the maximum allowable AFE current, and this 
affects the range of transmitted reactive power in the system «RACD with AFE – grid». 
Thus, there are restrictions for the generation of reactive power in the system «RACD with 
AFE – grid», which requires their special calculation in the synthesis of the control system. 
Power quality improving by powerful RACD with AFE is possible only with the correct 
choice of the grid connection, the switching frequency of semiconductor modules, reso-
nance analysis, AFE control system parameters and thermal control of the power modules. 
The experimental curves of current consumption from the grid presented in the paper with 
two different PWM algorithms for the AFE demonstrates a decreasing of current total har-
monic distortion.

Keywords: active front-end rectifier, pre-programmed PWM, selective harmonic elimi-
nation, electromagnetic compatibility, power quality
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Введение
Увеличение мирового спроса на энер-

горесурсы повлекло за собой появление 
новых технических систем на основе 
устройств силовой преобразовательной 
техники, способных управлять большими 
потоками активной и реактивной мощно-
сти с минимальным негативным влия-
нием на окружающую среду и высоким 
коэффициентом полезного действия. 
Среди наиболее крупных потребителей 
являются рекуперативные электропри-
воды переменного тока (РЭПТ) среднего 
напряжения на базе трехуровневых пре-
образователей частоты с активными 
выпрямителями напряжения (АВН) и 
автономными инверторами напряжения 
(АИН). Масштабное внедрение такие 
системы получили в нефтяной, газовой, 
металлургической, горной, морской, 
химической, цементной, бумажной, 
транспортной и других областях про-
мышленности [1–5]. В таблице 1 приве-
ден перечень преобразователей частоты 
для РЭПТ, которые серийно выпускаются 
для рассматриваемых приложении.

Современные РЭПТ на основе данных 
преобразователей имеют ряд преиму-
ществ перед электроприводами предыду-
щего поколения, имеющих тиристорные 

выпрямительные модули, а именно:  
1) возможность рекуперации энергии в 
сеть в тормозных режимах работы элек-
тропривода с минимальным искажением; 
2) возможность регулирования коэффи-
циента мощности; 3) улучшенный гармо-
нический состав потребляемого из сети 
тока за счет применения специализиро-
ванных алгоритмов широтно-импульсной 
модуляции АВН [6–8]. На рисунке 1 пока-
зана типовая схема подключения РЭПТ с 
АВН, где основными компонентами под-
ключения к питающей сети являются: 
трансформатор, реактор, полупроводни-
ковый модулятор, DC звено, устройство 
фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) 
и система управления.

Перспективы компенсация 
реактивной мощности
В работах Gonzalo Alonso Orcajo и др. 

[9–11] показана возможность компенса-
ции реактивной мощности в питающей 
сети за счёт модернизации нескольких 
главных электроприводов прокатных кле-
тей стана горячей прокатки. Новые элек-
троприводы выполнены на основе трёх-
уровневых преобразователей среднего 
напряжения с АВН, позволяющие обеспе-
чить потребление электродвигателями 

Таблица 1. Преобразователи частоты для РЭПТ с АВН

Table 1. High-power frequency converters for AFE drives
Производитель Тип Мощность, МВт Напряжение, кВ Модули

Alstom (Франция)
VDM 5000 1,4–7,2 2,3; 3,3; 4,2 IGBT
VDM 6000 0,3–8 2,3; 3,3; 4,2 IGBT

ABB (Швейцария)
ACS 6000 3–36 3,1; 3,3 IGCT
PCS 6000 4–9 3,3; 4,16 IGCT

Siemens (Германия)

SINAMICS 
SM120 CM 5–7,2 4,16 LV-IGBT /

HV-IGBT
SINAMICS 

SM150 3,4–31,5 3,3; 4,16 HV-IGBT /
IGCT

General Electric
(США)

MV6 Series 0,16–3,15 4,16; 6,6 IGBT
MV 7000 4,3–101 3,3; 5,2; 6,6; 8,2; 10 IGBT

Delta Group 
(Тайвань) MVD 3000 0,315–5,3 3,3–11 HV-IGBT
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активной мощности для поддержания 
требуемого процесса прокатки и компен-
сировать часть реактивной мощности, 
потребляемой соседними потребителями. 
С точки зрения практической значимости 
представленные в статьях решения 
понятны и, несомненно, могут быть реко-
мендованы для любых других подобных 
систем. Однако в работах не рассмотрены 
подробно вопросы определения возмож-
ных ограничений по компенсации реак-
тивной мощности в условиях максималь-
ного тока и напряжения в шине постоян-
ного тока преобразователя частоты. Эти 
вопросы требуют более глубокого теоре-
тического анализа, чтобы распространить 
предложенные решения на более широ-
кий класс объектов. 

В статье [12] авторами P. Pandit и др. 
была рассмотрена энергосистема экскава-
тора, где коэффициент мощности в точке 
балансовой принадлежности выбирался 
таким образом, чтобы обеспечивалось 
максимальное снижение флуктуации 
напряжения на высоковольтном вводе 

экскаватора. Для достижения желаемого 
коэффициента мощности система высо-
комощного РЭПТ с помощью АВН ком-
пенсировала потребление реактивной 
мощности от нагрузок собственных нужд 
экскаватора. Следует отметить, что этого 
удалось достичь при уровне напряжения 
в звене постоянного тока, в два раза пре-
вышающем напряжение на вторичной 
обмотке трансформатора. Такое решение 
вызывает вопросы по условиям работы 
двигателя переменного тока, так как 
высокое напряжение в DC звене неблаго-
приятно скажется на электромагнитных 
процессах со стороны АИН (низкий коэф-
фициент модуляции, высшие гармоники, 
синфазные токи/напряжения и т.п.).  

В работах С.С. Брованова и др. [13] 
подробно проанализированы электромаг-
нитные процессы, происходящие в сило-
вой цепи трёхуровневого преобразова-
теля NPC топологии в автономных систе-
мах генерирования электрической энер-
гии. Было доказано, что при работе в 
режимах генерирования или потребления 

Активный 
выпрямитель 
напряжения

DC 
шинаФильтр

Питающая 
сеть

Трансформатор
(Опционально)

Cd

C

L

iabc
{Sk}

Система 
управления

Udc

ФАПЧ

uabc

θ

Рисунок 1. Система силовой электроники для РЭПТ с АВН

Figure 1. Power electronic system based on AFE drives
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реактивной мощности ухудшается нерав-
номерная нагрузка на полупроводнико-
вые модули трёхуровневого преобразова-
теля, увеличивается разбалансировка 
напряжений в звене постоянного тока и 
снижается качество преобразованной 
электроэнергии. Однако данные про-
блемы могут не оказывать существенное 
влияние на эффективность работы преоб-
разователя при достаточном охлаждении 
и использовании быстродействующих 
алгоритмов выравнивания напряжений в 
звене постоянного тока трёхуровневого 
NPC преобразователя, а также правильно 
подобранных параметров синус-филь-
тров.

Другим интересным примером про-
блемы с компенсацией реактивной мощ-
ности посредством РЭПТ является пере-
грев АВН. Опыт эксплуатации данных 
технических систем на металлургиче-
ском предприятии показал, что настройка 
АВН для компенсации неактивной мощ-
ности, потребляемой мощными пассив-
ными фильтрами в точке общего подклю-
чения, вызывает их перегрев при дли-
тельной работе. В этом случае специали-
стами предприятия было принято 
решение не использовать режимы ком-
пенсации реактивной мощности АВН 
из-за отсутствия дополнительной воз-
можности снизить их температуру.

Таким образом, в настоящее время нет 
полного понимания возможностей и всех 
последствий при компенсации реактив-
ной мощности посредством высокомощ-
ного РЭПТ с АВН с учётом возможных 
ограничений и сопутствующих проблем, 
но данные режимы используются и пока-
зывают свою эффективность.

Особенности работы АВН 
при компенсации реактивной 
мощности
Возможности компенсации реактив-

ной мощности в системе «РЭПТ с АВН 
— питающая сеть» удобно рассмотреть с 

помощью однофазной схемы замещения, 
показанной на рисунке 2, а. Система 
представлена в виде внутренней электро-
движущей силы (ЭДС) АВН EАВН, под-
ключенной через приведенное индуктив-
ное сопротивление XL в точке подключе-
ния к ЭДС вторичной обмотки трансфор-
матора или сети Eс. Разность EАВН и Eс 

приходится на XL, падение напряжения на 
котором UL. Далее рассмотрим работу 
АВН с помощью векторных диаграмм на 
рисунке 2, b–d, на которых отмечены 
ограничения по максимальному току Iсмах 

и внутренней ЭДС АВН EАВНмах. Учёт дан-
ных ограничений позволил найти допу-
стимую область работы АВН, которая на 
рисунке 2 заштрихована черными лини-
ями.

Рисунок 2, b демонстрирует положе-
ния векторов при работе АВН в режиме 
генерации реактивной мощности 
(подобно статическому компенсатору 
реактивной мощности). Такой режим воз-
можен при работе РЭПТ на холостом 
ходу. Следует отметить, что в этом 
режиме величина максимального реак-
тивного тока сильно ограничена, так как 
пределы повышения EАВН также ограни-
чены EАВНмах. Добиться увеличения гене-
рируемой реактивной мощности можно с 
помощью дополнительного заряда кон-
денсаторов в звене постоянного тока.

В нижней зоне рисунка 2, c АВН рабо-
тает в режиме выпрямления. Потребляе-
мый из сети ток Iс находится в фазе напря-
жения сети Eс, что обеспечивает единич-
ный коэффициент мощности на входе 
преобразователя. Для данного режима 
необходимо регулировать амплитуду и 
фазу напряжения преобразователя EАВН 
относительно Eс таким образом, чтобы 
вектор падения напряжения на приведен-
ной индуктивности UL был перпендику-
лярен Eс. На верхней части рисунка 2, с 
АВН работает в режиме инвертирования. 
Вектор Iс находится в противофазе век-
тору Eс, что также обеспечивает единич-
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ный коэффициент мощности на входе 
преобразователя. Для этого режима фаза 
напряжения EАВН должна опережать 
напряжение Eс на угол α. В рассмотрен-
ных режимах работы АВН может рабо-
тать с максимальным током Iсмах. Их 
можно использовать для определения 
возможной области генерации реактив-
ной мощности. 

В нижней части рисунка 2, d АВН 
работает в выпрямительном режиме, а в 
верхней зоне — в инверторном режиме с 
одновременной генерацией реактивной 
мощности. Для них вектор падения 
напряжения UL не перпендикулярен Eс, 
вследствие этого ток Iс либо опережает, 
либо отстает от Eс. Анализ диаграммы 
позволяет сделать вывод, что увеличения 

генерируемой реактивной мощности 
можно также добиться с помощью допол-
нительного заряда конденсаторов в звене 
постоянного тока, но следует учитывать 
и величину потребляемой активной мощ-
ности, чтобы не превысить максималь-
ный допустимый ток АВН.

Анализ векторных диаграмм работы 
АВН на рисунке 2 показывает, что ком-
пенсация реактивной мощности воз-
можна как в двигательном, так и инвер-
торном режимах работы РЭПТ. Учитывая 
возможные ограничения в рассматривае-
мой системе и эквивалентное активное 
сопротивление R в точке общего подклю-
чения, можно записать уравнения для 
определения активной, реактивной и пол-
ной мощностей:

EАВНEс

XL

UL
Iс

EАВН

EАВН
Eс UL

Ig

0=  сP
0<  сQ

EАВНmax

EАВНmax
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0<  сQ

0<  сQ
0>  сP

EАВНmax

EАВНmax

α 
α 

Iсmax

Рисунок 2. Особенности работы АВН при компенсации реактивной мощности:  
однофазная схема замещения АВН (a); режим генерации реактивной мощности  

без потребления активной мощности (b); режим генерации реактивной мощности  
и потребление активной мощности (c); режим генерации реактивной мощности  

и генерации активной мощности (d)

Figure 2. The specifics of the AFE operation during reactive power compensation:  
single-phase equivalent circuit of AFE (a); reactive power generation mode without active  

power consumption (b); reactive power generation mode with active power consumption (c); 
reactive power generation mode with active power generation (d)



71
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3–4, т. 18, 2022

Электротехнические комплексы и системы

 (1)

 (2)

 (3)

где Pс = f(EАВН, α), Qg = f(EАВН, α),  
Sg = f(EАВН, α) — зависимости активной, 
реактивной и полной мощностей в 
системе «РЭПТ — питающая сеть»;  
α — угол сдвига между Eс и EАВН.

Следует отметить, что выходное напря-
жение EАВН будет зависеть от напряжения 
в шине DC и алгоритма широтно-импульс-
ной модуляции (ШИМ). Кроме того, угол 
α ограничен максимальным потребляе-
мым током. Следовательно, можно сделать 
вывод, что при повышении уровня напря-
жения в DC диапазон передаваемой реак-
тивной мощности в системе «РЭПТ — 
питающая сеть» может быть увеличен при 
условии постоянства требуемой активной 
мощности в рассматриваемой системе. 
Однако на практике в большинстве слу-
чаев у АВН в составе РЭПТ максимальное 
значение гладкой составляющей первой 
гармоники выходного напряжения EАВН 
превышает напряжение сети Eс только на 
15–20 % (дальнейшее увеличение может 
привести к перегрузке по полному току). 
Таким образом, данная особенность накла-
дывает существенные ограничения на 
величину реактивной мощности и требует 
дальнейшего учёта при синтезе системы 
управления.

Необходимость повышения качества 
напряжения мощных РЭПТ с АВН
Результаты теоретических и экспери-

ментальных исследований эффективно-
сти работы мощных РЭПТ с АВН в усло-
виях действующего производства при 
наличии проблем с электромагнитной 
совместимостью с питающей сетью в 
научной литературе отражены крайне 
слабо. Производители силовых полупро-

водникового преобразователей, на базе 
которых выполняются АВН и АИН в 
составе РЭПТ, гарантируют обеспечение 
электромагнитной совместимости своих 
устройств, но опираясь только на показа-
тели коэффициентов отдельных гармони-
ческих составляющих и суммарного 
индекса гармонических искажений не 
выше 50-й гармоники. В настоящее время 
международные стандарты электромаг-
нитной совместимости не регламенти-
руют гармонические искажения в диапа-
зоне между 50-й и 150-й гармониками. В 
подтверждение сказанному, опубликован-
ные исследования в ведущем мировом 
научно-рецензируемом журнале IEEE 
Industry Applications Magazine в 2020 г. 
авторами A. Hoevenaars, M. Farbis и 
M. McGraw [14] призывают к необходи-
мости разработки рекомендаций для про-
ектирования и эксплуатации систем элек-
троснабжения с учётом проблем электро-
магнитной совместимости с высокомощ-
ными РЭПТ с АВН. 

Алгоритмы ШИМ с удалением выде-
ленных гармоник в тандеме с применяе-
мыми классическими фильтрокомпенси-
рующими устройствами не всегда обеспе-
чивают достижение необходимого техни-
ческого эффекта по поддержанию 
заданного качества напряжения в сети 
из-за наличия сложных резонансных 
явлений в частотных характеристиках 
[15–17]. На рисунке 3 показаны резуль-
таты экспериментальных исследований 
на реальном производственном объекте 
РЭПТ с АВН, где видно, что качество 
питающего напряжения в точке общего 
подключения потребителей отличается в 
два раза по показателю коэффициента 
суммарных гармонических искажений 
напряжения (THDU). Было выявлено, что 
заданы неоптимальные настройки приме-
няемого алгоритма ШИМ с удалением 
выделенных гармоник для АВН. Были 
предложены новые настройки алгоритма 
ШИМ с учётом удаления высокочастот-
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ных гармоник потребляемого тока, попа-
дающих в резонансную область частот-
ной характеристики питающей сети отно-
сительно секций главной понизительной 
подстанции. 

Результаты, опубликованные в статьях 
Цзин Тао [18, 19], также показывают воз-
можности повышения качества напряже-
ния на входе АВН при правильном 
выборе предварительно запрограммиро-
ванных ШИМ последовательностей пере-
ключений полупроводниковых модулей.

Выводы
В статье рассмотрены возможности 

компенсации реактивной мощности и 
улучшение качества напряжения в пита-
ющей сети посредством высокомощного 
РЭПТ на базе трёхуровневых АВН. 

Предложены рекомендации по опреде-
лению величины генерируемой реактив-
ной мощности с помощью анализа век-
торных диаграмм при учёте уровня 
напряжения в DC звене и потребляемого 
тока АВН. 

Для повышения качества напряжения 
в сети следует рассматривать сразу 
несколько факторов, связанных с выбо-
ром топологии преобразователей, мето-
дов ШИМ и параметров питающей энер-
госистемы.

Исследования в данной области пер-
спективны в настоящее время и в буду-
щем из-за повсеместного использования 
мощных РЭПТ с АВН, а также ужесточе-
ния требований к энергосбережению, 
энергоэффективности и качеству напря-
жения.
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Рисунок 3. Экспериментальные исследования на реальном производственном объекте 

РЭПТ с АВН при различных алгоритмах ШИМ: алгоритм ШИМ с удалением 5, 7, 11, 13, 
17 и 19 (a); алгоритм ШИМ с удалением 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 и 25(b)

Figure 3. Experimental research at the operating production facility featuring AC RED  
with AFE using different PWM algorithms: PWM with 5, 7, 11, 13, 17 and 19 (a);  

PWM with 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 and 25 (b)
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ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ СТЕНД ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ШТАНГОВОЙ 

ГЛУБИННОЙ НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ
Актуальность
В практике проектирования и разработки высокотехнологичных видов оборудова-

ния электротехнических комплексов зачастую возникает необходимость проведения 
испытаний в отсутствии доступа к действующему оборудованию, например из-за 
специфики объектов нефтедобычи. Для оценки энергоэффективности, исследования 
проблем диагностирования, отработки функций станций управления штанговых 
глубинных насосных установок целесообразно использовать лабораторные испыта-
тельные стенды, позволяющие выполнить указанные работы в стационарных усло-
виях и значительно сократить затраты на их проведение.

Цель исследования
Разработка испытательного стенда для исследования динамических процессов в 

электроприводах штанговых глубинных насосных установок, предназначенных для 
добычи нефти.

Методы исследования
Использованы следующие методы: математическое и компьютерное моделирова-

ние, в том числе, моделирование в реальном времени; физическое моделирование на 
базе испытательного стенда.
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Результаты
Разработан испытательный стенд, с заданным масштабом реализующий электро-

механические процессы, происходящие в электроприводе штанговой глубинной 
насосной установки; предложено использование экспериментальных диаграмм 
мощности в качестве обучающих наборов для задач диагностики методом машинно-
го обучения; продемонстрирована возможность создания и отладки систем управле-
ния технологическим процессом добычи нефти на испытательном стенде.

Ключевые слова: испытательный стенд, штанговая глубинная насосная установ-
ка, моделирование нагрузки, электропривод, нефтедобыча

TEST BENCH FOR SIMULATING OPERATION MODES  
OF SUCKER ROD PUMP ELECTRIC DRIVE

Relevance
In the practice of designing and developing high-tech types of equipment for electrical 

complexes, it often becomes necessary to conduct tests in the absence of access to existing 
equipment, for example, due to the specifics of oil production facilities. To assess energy 
efficiency, study diagnostic problems, and develop the functions of control stations for 
sucker-rod pumping units, it is advisable to use laboratory test benches allowing to per-
form these works in stationary conditions and significantly reduce the cost of their imple-
mentation.

Aim of Research
Development of a test bench for the study of dynamic processes in electric drives of 

sucker-rod pumping units for oil production.
Research methods
The following methods were used: mathematical and computer modeling, including 

real-time modeling; physical modeling based on a test bench.
Results
A test bench has been developed that, with a given scale, implements the electro-

mechanical processes occurring in the electric drive of a sucker-rod pumping unit; the use 
of experimental power diagrams as training sets for diagnostic problems by machine learn-
ing is proposed; the possibility of creating and debugging control systems for the techno-
logical process of oil production on a test bench was demonstrated.

Keywords: test bench, sucker rod pumping unit, load simulation, electric drive, oil 
production

Введение
Испытание и отладка электрооборудо-

вания являются трудоёмкими и дорого-
стоящими процессами, особенно для 
сложных электротехнических комплексов 
и систем. Очень часто такие факторы, как 
удалённость от населённых пунктов, 
отсутствие возможности длительного 
останова технологического процесса, 
высокая взрывоопасность объекта затруд-
няют проведение некоторых этапов 
исследования. Одним из методов иссле-
дований является компьютерное модели-
рование. Для этих целей существует мно-

жество пакетов программного обеспече-
ния (ПО) (например Matlab [1], PSCAD 
[2]). Однако для испытания реального 
оборудования требуется проверка каж-
дого из режимов при различных внешних 
условиях. В этом случае используются 
испытательные стенды, Hardware-In-Loop 
(HIL) [3], Power Hardware-In-Loop (PHIL) 
[4] — симуляторы и их комбинации.

Испытательные стенды, состоящие из 
двух электрических машин с механиче-
ски связанными роторами, позволяют 
реализовывать множество типов нагру-
зок, например, нагрузки электромобилей 
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[5, 6], ветряных турбин [7], экскаваторов 
[8] и др.

В настоящее время существует боль-
шое количество установок, технологиче-
ский процесс которых обеспечивается 
электроприводами, работающими с пери-
одически меняющейся нагрузкой. 
Например, существуют системы водо-
снабжения, состоящие из последователь-
ности насосных станций [9, 10]. В нефтя-
ной отрасли для добычи нефти использу-
ются штанговые глубинные насосные 
установки (ШГНУ). Так называемые 
кусты, в состав которых входит несколько 
ШГНУ, расположены на отдаленных тер-
риториях. Технологический процесс 
предполагает редкое присутствие чело-
века-оператора. Кроме того, такая отда-
ленность от населенных пунктов накла-
дывает ограничения на электроснабже-
ние. ШГНУ являются довольно мощ-
ными потребителями с периодической 
нагрузкой, они могут оказать значитель-
ное влияние на электрическую сеть, а, 
соответственно, и друг на друга. Выход 
из строя установок и остановка техноло-
гического процесса способны принести 
значительные финансовые убытки. Это 
обусловливает важность изучения режи-
мов их работы [11–13] и улучшения энер-
гетических характеристик [14–16].

Основной целью данной работы явля-
ется демонстрация возможностей предла-
гаемого испытательного стенда для моде-
лирования режимов работы электропри-
вода штанговой глубинной насосной 
установки и результатов его применения 
в текущих исследовательских и инженер-
ных задачах, связанных с процессами 
оптимизации работы ШГНУ.

Архитектура испытательного 
стенда
На рисунке 1 представлена блок-схема 

испытательного стенда. Здесь Iabc, Vabc, 
ωmeas, Tmeas, ωref, Tref — измеренные ток и 
напряжение на входе преобразователя 

частоты и на обмотках статора электро-
двигателя, скорость и момент на валу 
электродвигателя, задания скорости и 
электромагнитного момента соответ-
ственно. Стенд реализует модульную 
структуру, позволяющую реализовывать 
различные как технические, так и про-
граммные решения. Например, компью-
терная модель может быть включена в 
состав основной программы, либо под-
ключена извне в виде стороннего кода. 
Далее будет рассматриваться применение 
динамической имитационной модели 
ШГНУ [17]. Схема включает модель при-
вода, модель насосной штанги, модель 
насоса и модель резервуара.

Моделирование работы ШГНУ
Соотношение между электромагнит-

ным крутящим моментом и скоростью 
электропривода в общем случае может 
быть как линейным, так и нелинейным. 
При моделировании нагрузки цель 
состоит в том, чтобы разработать струк-
туру модели нагрузки, которая в упро-
щенном виде равна передаточной функ-
ции разомкнутого контура исследуемой 
системы.

Полагается, что штанговый насос явля-
ется механической нагрузкой для модели-
рования. Механическое уравнение может 
быть записано:

 (1) 
где Jem, ωem, Me1, Ms, ωcr, φcr — приведен-
ный момент инерции, заданная механиче-
ская скорость, крутящий момент электро-
двигателя, момент сопротивления, угло-
вая скорость кривошипа и угловое поло-
жение кривошипа соответственно.

С другой стороны, общую динамику 
испытательного стенда также можно опи-
сать:

 (2)

 (3)
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где ωm, Mm, Me, Jm, JL, Bm, BL — механиче-
ская скорость, момент на валу приво-
дного двигателя испытательного стенда, 
момент, развиваемый нагрузочным дви-
гателем, момент инерции приводного 
двигателя, момент инерции нагрузочного 
двигателя, коэффициент трения приво-
дного двигателя, коэффициент трения 
нагрузочного двигателя соответственно.

Коэффициент масштабирования можно 
вывести из номинального крутящего 
момента приводного двигателя, приводя-
щего в движение реальный механизм, и 
номинального крутящего момента приво-
дного двигателя на испытательном стенде. 
Таким образом, коэффициент масштаби-
рования fc может быть определен как:

 (4)

где Mn1 — номинальный крутящий 
момент приводного двигателя ШГНУ и 
Mn2 — номинальный крутящий момент 
приводного двигателя на испытательном 
стенде.

Теперь (1) можно записать:

 (5)
Следующая проблема заключается в 

том, чтобы найти эталонный крутящий 

момент для нагрузочной машины так, 
чтобы динамический отклик реальной и 
имитационной системы был одинаковым. 
Это возможно при следующих условиях:

 (6)

Используя (2), (4) и (5), задание на кру-
тящий момент нагрузочного двигателя 
определяется выражением:

 (7)

На рисунке 2 изображена схема управ-
ления, основанная на (7) без учета коэф-
фициента трения. FT и FL — контуры 
управления крутящим моментом приво-
дного и нагрузочного двигателей соответ-
ственно. Контуры крутящего момента 
реальной экспериментальной системы 
имеют полосу пропускания намного 
выше, чем контуры скорости, и, следова-
тельно, эквивалентные передаточные 
функции можно рассматривать как уси-
лительное звено [18].

Описанная методика опирается на оце-
ночные параметры испытательного 
стенда и полосу пропускания контура 
управления крутящим моментом. Влия-
ние изменения параметров и выбор спо-

ПК + PCI-6221

LabVIEW

Модель ШГНУ

LabVIEW, Matlab,
и др.

ɷref ,Tref

Iabc ,Vabc ,ɷmeas ,Tmeas
Входная/Выходная

информация

Регулирование
Система

измерения
Электромеханическая

часть

Анализ данных
измерений

Испытательный стенд

Рисунок 1. Блок-схема испытательного стенда 

Figure 1. Block diagram of the test bench
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собов управления можно провести на 
основе схемы, показанной на рисунке 3. 
Если параметры регуляторов обратной 
связи выбираются такими, что контуры 
крутящего момента можно считать уси-
лительным звеном, то соотношение 
между фактической и требуемой скоро-
стями определяется следующим выраже-
нием:

 (8)

где  — предполагаемая инерция; s — 
оператор Лапласа.

Таким образом, моделирование не 
зависит от методов управления моментом 
и током. Однако ошибка в оценке момента 
инерции существенно влияет на резуль-
таты. Точно так же, в случае когда рассма-
тривается влияние контуров управления 
моментом, следующее уравнение может 
быть использовано при анализе:

 (9) 

Очевидно, функционирование системы 
ограничено определенной полосой про-
пускания. Таким образом, возможность 
отслеживания желаемой скорости зави-
сит от контура управления крутящего 
момента.

Описание испытательного стенда
Испытательный стенд состоит из двух 

асинхронных двигателей 4AМА80В4У3 
мощностью 1,5 кВт, преобразователей 
частоты Altivar 630 производства фирмы 
Schneider Electric и ACS580 производства 
фирмы ABB, тормозного резистора, изме-
рительных устройств (датчики напряже-
ния, тока, скорости и крутящего момента) 
и ПК с установленной картой сбора дан-
ных NI PCI-6221, работающей под управ-
лением программного обеспечения 
LabVIEW.

Каждая машина выполняет свою функ-
цию в соответствии со схемой, показан-
ной на рисунке 3. Нагрузочная машина 
создаёт на валу испытуемого двигателя 
момент, зависящий от входного управля-
ющего воздействия питающего его пре-
образователя. В данном случае управля-
ющее воздействие соответствует приве-
денному к валу двигателя моменту сопро-
тивления штанговой глубинной насосной 
установки.

Преобразователь ACS580, подключен-
ный к нагрузочному двигателю, имеет 
несколько макросов, содержащих 
настройки системы управления для раз-
личных конфигураций [19]. Например, 
принцип управления может быть пере-

Рисунок 2. Схема управления заданием на момент нагрузочной машины

Figure 2. Load machine torque reference control strategy
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ключен со скалярного на векторный, или 
наоборот, путем выбора подходящего 
макроса. При выборе векторного управ-
ления ACS580 допускается внешнее зада-
ние крутящего момента в качестве аль-
тернативы заданию скорости. ACS580 
имеет более быстрый контур крутящего 
момента, так как система управления 
основана на прямом управлении крутя-
щим моментом (DTC) [20].

Основные элементы стенда представ-
лены на рисунке 4. Две асинхронные 
машины соединены механически. Altivar 
630 (ПЧ 1) регулирует скорость исследу-
емой машины, ACS580 (ПЧ 2) управляет 
крутящим моментом нагрузочной 
машины. Сигнал задания момента Tзад 
рассчитывается моделью реального вре-
мени ШГНУ. Импульсный энкодер E40S6-
1000-3-24 (ДС) с точностью 1000 импуль-
сов на оборот измеряет угловое положе-
ние ротора испытуемого двигателя с даль-
нейшим пересчётом в угловую скорость. 
Датчик момента ZMDN (ДМ) устанавли-
вается на общий вал для измерения кру-
тящего момента. На ПК с установленным 
пакетом LabVIEW работает модель реаль-
ного времени ШГНУ. Плата NI PCI-6221 
обеспечивает ввод / вывод аналоговых и 
цифровых сигналов. Используя цифро-
аналоговый и аналого-цифровой преоб-
разователи  (АЦП) на плате NI PCI-6221, 
ПК посылает аналоговые сигналы зада-
ния скорости ωзад и момента Tзад на преоб-
разователи частоты и получает цифровой 
сигнал об измеренном угловом положе-
нии ротора и аналоговый сигнал о крутя-
щем моменте на валу, формируемые энко-
дером и датчиком крутящего момента 
соответственно. В течение большей части 
цикла качания нагрузочная машина рабо-
тает в генераторном режиме, но есть 
интервалы времени, когда происходит 
переход в двигательный режим. Для обе-
спечения режима торможения в нагрузоч-
ном приводе используется тормозной 
резистор. Также присутствуют датчики 

напряжения и тока, установленные на 
входах и выходах преобразователей 
частоты для расчёта и дальнейшего кон-
троля мощности.

Структура ПО стенда изображена на 
рисунке 5. Следует отметить, что расчет 
математической модели ШГНУ, выдача 
задающих воздействий и доступ к дан-
ным АЦП проводится с различной дис-
кретизацией по времени. Для обеспече-
ния синхронизации потоков данных в 
условиях разности времени расчёта 
модели и реального времени использо-
вана система, состоящая из двух вложен-
ных циклов. Расчет модели проводится во 
внутреннем цикле, а доступ к АЦП, уста-
новка новых переменных для модели и 
выдача задающих воздействий — во 
внешнем. Исполнение программы прово-
дится последовательно, начиная с расчета 
модели во внутреннем цикле. При этом 
условие выхода из внутреннего цикла 
определяется временем расчета модели. 
После расчета модели все переменные 
становятся доступными для внешнего 
цикла, где они преобразуются в сигнал 
задания момента для нагрузочного элек-
тродвигателя. Далее данные от датчиков 
об угле поворота вала и моменте на валу 
считываются АЦП и задаются в качестве 
новых начальных условий для модели во 
внутреннем цикле. После этого процесс 
расчета повторяется.

Использование испытательного 
стенда для моделирования 
работы ШГНУ
Для оценки адекватности испытатель-

ного стенда во время работы установки 
проводились измерения тока, напряже-
ния, скорости и крутящего момента. На 
основе этих измерений рассчитана меха-
ническая мощность и входная активная 
мощность на клеммах Altivar 630. На 
рисунке 6 показаны кривые заданной и 
измеренной скоростей. Колебания скоро-
сти двигателя обусловлены использова-
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линия
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Рисунок 3. Схема соответствия агрегатов 
испытательного стенда реальному 

оборудованию нефтяного месторождения

Figure 3. Correspondence diagram  
of the test bench units to the real equipment  

of the oil field
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Figure 4. Schematic of test bench
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Рисунок 5. Структура программы LabVIEW 

Figure 5. LabVIEW program structure

нием скалярной системы управления в 
настройках Altivar 630, а также периоди-
ческим характером нагрузки. На рисунке 
7 приведены масштабированные сравни-
тельные значения заданного и измерен-

ного крутящих моментов. Измеренный 
крутящий момент соответствует задан-
ному с небольшим отклонением, обуслов-
ленным потерями в механической части, 
что подтверждает возможность использо-
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вания предложенной методики эмуляции 
режимов работы электропривода ШГНУ. 
На рисунке 8 показана активная мощ-
ность на входных клеммах Altivar 630 и 

механическая мощность. Кривые имеют 
похожую форму, но активная входная 
мощность больше механической на вели-
чину КПД. 
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Рисунок 6. Сравнение заданной (2) и измеренной (1) скоростей

Figure 6. Reference speed (2) and measured speed (1) comparison

Рисунок 7. Сравнение заданного (2) и измеренного (1) моментов

Figure 7. Reference torque (2) and measured torque (1) comparison

Рисунок 8. Активная мощность на входе инвертора (2) и механическая мощность  
на валу двигателя (1)

Figure 8. Active power at the input of converter (2) and mechanical power (1)
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Создание обучающего набора
для диагностики штанговых 
глубинных насосных установок 
на экспериментальном стенде
Из-за сложности устройства и условий 

окружающей среды ШГНУ могут рабо-
тать как в нормальных условиях, так и в 
условиях, характеризующихся различ-
ными неисправностями. Существует 
более 20 различных рабочих состояний, 
которые могут быть визуально идентифи-
цированы экспертами в предметной обла-
сти [18]. Эксплуатация ШГНУ в некото-
рых неисправных состояниях может при-
вести к снижению производительности 
или повреждению оборудования. Все это 
приводит к уменьшению экономической 
эффективности ШГНУ. Следовательно, 
контроль работы ШГНУ является важной 
задачей. Динамометрическая карта и кри-
вая мощности двигателя могут быть 
использованы для контроля рабочего 
состояния штангового насоса. Различные 
условия работы ШГНУ определяются по 
форме динамометрической карты [21]. 
Опытный технический персонал диагно-
стирует рабочее состояние установки 
именно таким образом. Однако этот метод 
не всегда эффективен, поскольку на него 
легко может повлиять субъективный опыт 
технического персонала, также он не 
позволяет проводить мониторинг в реаль-
ном времени. Поэтому необходима высо-
коточная методика диагностики ШГНУ в 
реальном времени. В развитии этой тех-
нологии основными являются компью-
терные методы диагностики.

Однако компьютерные методы диагно-
стики требуют большого количества раз-
меченных образцов разного рода неис-
правностей. Тем не менее, сбор различ-
ных типов неисправностей является 
сложной задачей, поскольку исследуемая 
скважина, маловероятно, имеет все виды 
условий работы. Типичным решением 
этой проблемы является построение обу-
чающей выборки, содержащей образцы, 

отобранные из разных скважин. Однако 
при таком подходе на точность диагно-
стики влияют различия в свойствах сква-
жин [22]. Чтобы решить эту проблему, 
предлагается генерировать образцы неис-
правностей с использованием экспери-
ментального испытательного стенда, 
который имитирует динамику ШГНУ.

Несколько факторов могут способство-
вать неправильной работе ШГНУ. 
Основные причины можно сгруппиро-
вать в механические, эксплуатационные 
и электрические отказы. Механическое 
трение между плунжером и корпусом 
насоса, шаром клапана и седлом приво-
дит к эрозии и износу. Из-за износа и эро-
зии клапан не может быть полностью 
закрыт. Кроме того, увеличивается зазор 
между корпусом насоса и плунжером. 
Все это может привести к серьезной течи. 
Операционные сбои могут быть вызваны 
повышением температуры, проблемами с 
газом, коррозией и наличием песка. 
Проблема газа является весьма серьез-
ной, поскольку характеристики рабочего 
процесса насоса тесно связаны с его дав-
лением. Характе-ристика рабочего про-
цесса насоса относится к газовому поли-
тропному процессу [23]. В ходе техноло-
гического процесса масса и объем газа в 
насосе меняются из-за изменения давле-
ния, расхода и растворимости. Проблемы 
с газом могут серьезно повлиять на 
эффективность производства. Например, 
эффективность значительно снижается, 
если нагнетательный клапан открывается 
с опозданием из-за сжатия газа. 
Электрические неисправности могут воз-
никнуть в первичном двигателе или раз-
личных датчиках. Однако последствия 
электрических сбоев менее ощутимы по 
сравнению с механическими и эксплуата-
ционными. Воздействие различных отка-
зов может быть учтено при анализе 
работы штангового насоса, и, следова-
тельно, могут быть смоделированы раз-
личные типы рабочих состояний.
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На основе анализа механизма ШГНУ 
может быть сгенерирован набор данных, 
включающий определенные виды рабо-
чих состояний. С помощью испытатель-
ного стенда были воспроизведены кри-
вые мощности двигателя для нормаль-
ного рабочего состояния, при воздей-
ствии газа, утечке нагнетательного 
клапана, достижении плунжером верхней 
и нижней мертвых точек (рисунки 8–12). 
На рисунке 8 показана мощность на входе 
преобразователя и механическая мощ-
ность на валу для нормального рабочего 
режима. Минимальная мощность соот-
ветствует концу хода вверх. На периоде 
работы механизма кривая мощности дви-
гателя имеет два пика. Первый пик воз-
никает во время хода штока вверх, когда 
двигатель с помощью противовеса на 
кривошипе тянет полированный шток, 

второй пик возникает во время хода вниз, 
когда двигатель с помощью полирован-
ного штока поднимает противовес на кри-
вошипе. Разность мощностей на входе 
преобразователя и механической мощно-
стью на валу обусловлена потерями в 
двигателе и преобразователе. Видно, что 
КПД меняется при изменении нагрузки и 
скорости. Примеры при утечке нагнета-
тельного клапана, воздействии газа, усло-
виях достижения плунжером верхней и 
нижней мертвых точек показаны на 
рисунках 9–12. Очевидно, сложно разли-
чить рабочие состояния путем визуаль-
ного осмотра кривой мощности двига-
теля. Однако характеристики различных 
рабочих состояний можно было бы лучше 
объяснить, используя некоторые особен-
ности, связанные с определенным физи-
ческим смыслом и мерами изменчивости.
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Рисунок 9. Активная мощность на входе инвертора (2) и механическая мощность  
на валу двигателя (1) при воздействии газа

Figure 9. Gas affected active power at the input of converter (2) and mechanical power (1)
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Рисунок 10. Активная мощность на входе инвертора (2) и механическая мощность  
на валу двигателя (1) при утечке нагнетательного клапана

Figure 10. Active power at inverter input (2) and mechanical power  
at motor shaft (1) traveling valve leakage
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Рисунок 11. Активная мощность на входе инвертора (2) и механическая мощность на валу 
двигателя (1) при упоре плунжера в верхней мертвой точке

Figure 11. Active power at the inverter input (2) and mechanical power  
at the motor shaft (1) when the plunger hitting top dead center
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Рисунок 12. Активная мощность на входе инвертора (2) и механическая мощность  
на валу двигателя (1) при упоре плунжера в нижней мертвой точке

Figure 12. Active power at the inverter input (2) and mechanical power  
at the motor shaft (1) when the plunger hitting bottom dead center

Вывод
Представленная структура и про-

граммное обеспечение предлагаемого 
испытательного стенда, а также резуль-
таты эмуляции нагрузки демонстрируют 
возможность его применения в текущих 
исследовательских и инженерных зада-
чах, связанных с процессами разработки 

интеллектуальных станций управления и 
оптимизации работы ШГНУ. В частно-
сти, рассмотрена возможность создания 
обучающего набора диаграмм мощности 
для диагностики штанговых глубинных 
насосных установок с помощью компью-
терных методов диагностики.
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ПРИЗНАКИ ПОВРЕЖДЕННОЙ ФАЗЫ  
ПРИ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЯХ НА ЗЕМЛЮ

Актуальность
Устройства определения места повреждения на линиях электропередачи предпо-

лагают известными вид замыкания и поврежденные фазы. Однако их алгоритмы, как 
правило, не обладают способностью различать поврежденную фазу. Поэтому опре-
деление поврежденных фаз при замыканиях на линиях электропередачи выполняет-
ся отдельными устройствами — избирателями поврежденных фаз. Сильное влияние 
на работу избирателей оказывает переходное сопротивление в месте замыкания. 
Особенно сильно влияние переходного сопротивления при однофазных замыканиях 
на землю. Поэтому исследование влияния переходного сопротивления на работу 
избирателей при однофазных замыканиях на землю является актуальной задачей.

Цель исследований 
Цель статьи – исследовать и разработать признаки поврежденной фазы при одно-

фазных замыканиях на землю через переходное сопротивление в сетях с изолиро-
ванной нейтралью. 

Метод исследований
Для исследования признаков поврежденной фазы в статье используется построе-

ние векторных диаграмм и графиков изменения фазных напряжений при изменении 
переходного сопротивления в месте повреждения. При замыкании через переходное 
сопротивление принимается, что вершины треугольника линейных напряжений на 
векторной диаграмме и потенциал нейтрали при увеличении переходного сопротив-
ления перемещаются по окружностям, а потенциал земли остается неизменным. 

Для исследования изменения величины фазных напряжений при замыканиях 
через переходное сопротивление введена новая переменная – угол, на который век-
тор напряжения нейтрали, взятый с обратным знаком, отстает от вектора напряже-
ния поврежденной фазы в предаварийном режиме. Введение такой переменной 
упрощает уравнения для напряжений и делает анализ влияния переходного сопро-
тивления более общим и наглядным. 

Результаты
Показано, что в зависимости от величины переходного сопротивления наимень-

шим из фазных напряжений при однофазных замыканиях на землю может быть либо 
напряжение повреждённой фазы, либо напряжение неповрежденной фазы, отстаю-
щей по отношению к поврежденной. При этом наименьшее значение фазного напря-
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жения может быть признаком поврежденной фазы только в диапазоне переходных 
сопротивлений от нуля до граничного значения.

Сформулированы признаки поврежденной фазы при замыканиях через переход-
ное сопротивление. Показано, что признаки поврежденной фазы, использующие 
угловые соотношения между напряжениями, справедливы при любой величине 
переходного сопротивления. В то время как признаки, основанные на определении 
фазы с наименьшим фазным напряжением, действуют только в ограниченном диа-
пазоне значений переходного сопротивления. 

Ключевые слова: однофазное замыкание на землю, сеть с изолированной ней-
тралью, поврежденная фаза, переходное сопротивление

FEATURES OF A FAULTY PHASE  
AT SINGLE PHASE-TO-GROUND FAULTS

Relevance
Devices for determining the location of fault on power lines assume a known type of 

short circuit and faulty phases. However, their algorithms, as a rule, can not distinguish the 
faulty phase. Therefore, the determination of faulty phases during short circuits on power 
lines is performed by separate devices – faulty phase selectors. The transient resistance at 
the point of closure has a strong influence on the work of selectors. The influence of tran-
sient resistance is especially strong at single phase-to-ground faults. Therefore, the study 
of the effect of transient resistance on the work of selectors at single phase-to-ground 
faults is an urgent task.

Aim of research
The aim of the article is to investigate and develop features of a faulty phase at single 

phase-to-ground faults via transient resistance in networks with an isolated neutral.
Research method 
To study the features of a faulty phase, the article uses  vector diagrams and graphs of 

changes in phase voltages when the transient resistance changes at fault location. When 
closing through a transient resistance, it is assumed that the vertices of the linear voltage 
triangle on the vector diagram and the neutral potential move around the circles with 
increasing transient resistance, and the ground potential remains unchanged.

To study the change in the magnitude of phase voltages during short circuits through 
the transient resistance, a new variable was introduced — the angle by which the neutral 
voltage vector, taken with the reverse sign, lags behind the voltage vector of the faulty 
phase in the pre-emergency mode. The introduction of such a variable simplifies the equa-
tions for stresses and makes the analysis of the effect of transient resistance more general 
and visual.

Results
It is shown that, depending on the magnitude of the transient resistance, the lowest of 

the phase voltages in single phase-to-ground faults can be either the voltage of the faulty 
phase or the voltage of the unfaulted phase lagging in relation to the faulty one. At the 
same time, the lowest value of the phase voltage can be a sign of a faulty phase only in the 
range of transient resistances from zero to the boundary value.

The features of a faulty phase during short circuits through the transient resistance are 
formulated. It is shown that the features of a faulty phase using angular relations between 
stresses are valid for any value of the transient resistance. While the features based on the 
determination of the phase with the lowest phase voltage act only in a limited range of 
transient resistance values.

Keywords: single phase-to-ground fault, network with isolated neutral, faulty phase, 
transient resistance



91
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3–4, т. 18, 2022

Электротехнические комплексы и системы

Введение
Основные виды релейной защиты 

линий электропередачи и устройства 
определения места повреждения предпо-
лагают известными вид короткого замы-
кания (КЗ) и поврежденные фазы. В то же 
время их алгоритмы, как правило, не 
обладают способностью различать 
поврежденную фазу [1, 2]. Поэтому опре-
деление поврежденных фаз при КЗ на 
линиях электропередачи выполняется 
отдельными устройствами — избирате-
лями поврежденных фаз (ИПФ), которые 
являются составной частью схем релей-
ной защиты и автоматики и способов 
определения места повреждения [3–6].

По используемым признакам и крите-
риям выбора поврежденной фазы ИПФ 
можно разделить на несколько групп [7]. 
К первой группе относятся ИПФ, в кото-
рых выполняется сравнение фазных 
токов. Признаком поврежденной фазы 
является повышенное значение тока. 
Например, при однофазных КЗ в сетях с 
глухозаземленной нейтралью поврежден-
ной является фаза, ток в которой больше 
заданного значения или больше, чем токи 
в неповрежденных фазах. Избиратели 
первой группы просты по устройству, но 
имеют ограниченное применение, так как 
при удаленных КЗ через переходное 
сопротивление на нагруженных линиях 
ток поврежденной фазы может быть соиз-
мерим с токами в неповрежденных фазах. 

Измерительным элементом ИПФ вто-
рой группы являются реле сопротивле-
ния. Признаком поврежденной фазы 
является модуль или комплекс (вектор) 
отношения напряжения к току. Например, 
при однофазных КЗ для выбора повреж-
денной фазы используются три реле 
сопротивления, каждое из которых вклю-
чено на фазное напряжение UФ и компен-
сированный фазный ток IФ + kI0 [8]. 
Поврежденной является фаза, для кото-
рой модуль входного сопротивления, рав-
ный отношению фазного напряжения к 

компенсированному фазному току, 
меньше заданного значения, либо для 
которой комплексное входное сопротив-
ление находится в заданной области ком-
плексной плоскости. Недостаток таких 
ИПФ — сильное влияние переходного 
сопротивления в месте короткого замыка-
ния, и при значительных сопротивлениях 
такой способ не всегда оказывается рабо-
тоспособным. Такие ИПФ нашли приме-
нение в дистанционных защитах и в 
устройствах однофазного автоматиче-
ского повторного включения [9].

Наибольшее распространение в сетях 
напряжением 110 кВ и выше нашли ИПФ 
третьей группы. Устройства третьей 
группы основаны на сравнении угловых 
соотношений между векторами симме-
тричных составляющих фазных токов 
между собой или с фазными токами  
[10–14.]. Например, при однофазных КЗ 
векторы симметричных составляющих 
токов обратной и нулевой последователь-
ностей в поврежденной фазе совпадают 
по направлению, и без учета искажаю-
щих факторов углы между их векторами 
равны нулю. Главным достоинством 
использования условий, связывающих 
симметричные составляющие токов в 
месте повреждения, является независи-
мость условий срабатывания ИПФ от 
переходных сопротивлений в месте 
повреждения, а также возможность избе-
жать влияние токов нагрузки  

В последние годы активно разрабатыва-
ются способы и устройства для дистанци-
онного определения места однофазного 
замыкания на землю (ОЗЗ) в электриче-
ских сетях напряжением 6–35 кВ [15–17], 
а также методы определения места пов-
реждения с использованием синхронизи-
рованных измерений [18–21]. Такие 
устройства также предполагают известной 
повреждённую фазу и должны приме-
няться совместно с ИПФ. Поэтому иссле-
дование признаков поврежденной фазы 
при ОЗЗ является актуальной задачей.
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Особенности сетей 6–35 кВ с точки 
зрения признаков поврежденной 
фазы
Для дистанционного определения 

места ОЗЗ в сетях 6–35 кВ необходимы 
ИПФ, учитывающие свойства таких 
сетей, обусловленные режимом заземле-
ния нейтрали. Сети 6–35 кВ — это сети с 
малыми токами замыкания на землю. В 
таких сетях ОЗЗ практически не изменяет 
величину фазных токов, и ИПФ первой 
группы по признаку наибольшего фаз-
ного тока не применимы. По этой же при-
чине неприменимы и ИПФ второй 
группы. Токи обратной и нулевой после-
довательностей при ОЗЗ в сетях с изоли-
рованной нейтралью также малы и значи-
тельно меньше токов нагрузки [22]. Это 
затрудняет использование ИПФ третьей 
группы. Кроме того, для ИПФ третьей 
группы необходимо определять токи 
обратной последовательностей в каждой 
из фаз. Для этого требуются трехфазные 
фильтры токов обратной последователь-
ности, которые требуют установки транс-
форматоров тока во всех трех фазах. 
Однако в сетях 6–35 кВ трансформаторы 
тока часто устанавливаются только в двух 
фазах (обычно в фазах А и С). Это делает 
затруднительным, а во многих случаях 
невозможным использование граничных 
условий, связывающих симметричные 
составляющие токов обратной и нулевой 
последовательностей в месте поврежде-
ния. Поэтому в сетях напряжением 
6–35 кВ определение поврежденной фазы 
при ОЗЗ основано на выявлении фазы с 
наименьшим значением фазного напря-
жения [23, 24]. Другой особенностью 
сетей с изолированной нейтралью явля-
ется возможность появления значитель-
ных переходных сопротивлений в месте 
замыкания. Однако выбор поврежденной 
фазы по наименьшему значению фазного 
напряжения при больших переходных 
сопротивлениях в месте повреждения 
может работать не корректно [25]. Цель 

статьи — исследовать и разработать при-
знаки поврежденной фазы в сетях с изо-
лированной нейтралью при ОЗЗ через 
переходное сопротивление. 

Метод исследования
Для исследования признаков повреж-

денной фазы в статье используется 
построение векторных диаграмм и графи-
ков изменения фазных напряжений при 
изменении переходного сопротивления в 
месте повреждения.  

В режиме нагрузки фазные напряжения 
трехфазной системы напряжений UAL, UBL 
и UCL образуют треугольник напряжений 
А, В, С (индекс L означает режим нагрузки 
«load). Потенциалы земли З и нейтрали N 
находятся в центре треугольника АВС 
(рисунок 1). При металлическом замыка-
нии на землю фазы «А» вершины треу-
гольника линейных напряжений А, В, С и 
потенциал нейтрали N относительно 
земли смещаются на величину предава-
рийного напряжения поврежденной фазы 
UAL, взятого c обратным знаком. Вершины 
треугольника линейных напряжений и 
положение нейтрали при металлическом 
замыкании обозначены А0, В0, С0 и N0. 
Треугольник линейных напряжений при 
замыкании на землю не изменяется. 
Напряжение поврежденной фазы относи-
тельно земли снижается до нуля, при этом 
точки З (земля) и А0 на рисунке 1, a совпа-
дают. Напряжения неповрежденных фаз 
относительно земли увеличиваются в 
корень из трех раз. 

При замыкании через переходное 
сопротивление вершины треугольника 
линейных напряжений и потенциал ней-
трали располагаются на окружностях АR, 
ВR, CR, NR и при увеличении переходного 
сопротивления перемещаются от точек 
А0, В0, С0 и N0 по окружностям АR, ВR, CR, 
NR в направлении, указанном стрелками. 
Потенциал земли (точка З) при таком 
построении векторных диаграмм напря-
жений остается неизменным. 
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Уравнения фазных напряжений в функ-
ции переходного сопротивления содержат 
параметры электрической сети, что 
усложняет анализ [22]. Поэтому введем 
новую переменную — угол α, на который 
вектор напряжения нейтрали UNR при 
замыкании, взятый с обратным знаком, 
отстает от вектора напряжения повреж-
денной фазы UAL в предаварийном режиме 
(индекс R означает замыкание через пере-
ходное сопротивление). Использование 
угла α упрощает исследование влияния 
переходного сопротивления и делает ана-
лиз более общим и наглядным.

При симметрии фазных напряжений в 
предаварийном режиме для фазных 
напряжений UAR, UBR и UCR и напряжения 
нейтрали UNR из векторной диаграммы на 
рисунке 1 могут быть получены следую-
щие уравнения в функции угла α:

 (1)

где UФL — модуль фазного напряжения в 
предаварийном режиме.

Уравнения (1) содержат только одну 
переменную — угол α. Для конкретной 
электрической сети каждому значению 
угла α может быть поставлено в соответ-
ствие переходное сопротивление. При 
изменении переходного сопротивления от 
нуля до бесконечно большого значения 
угол α изменяется от нуля до 90°. Графики 
изменения фазных напряжений UAR, UBR,   
UCR и UNR в относительных единицах в 
функции угла α, построенные по выраже-
ниям (1), приведены на рисунке 2. 

Анализ графиков напряжений
Напряжение поврежденной фазы UAR 

при увеличении переходного сопротивле-
ния (при увеличении угла α) непрерывно 
увеличивается и при угле α = 60° кривая 
напряжения UAR пересекается с кривой 
напряжения неповрежденной фазы UВR. В 
точке пересечения UAR = 0,87UФL. Режим 
ОЗЗ при α = 60° является граничным 
режимом, отделяющим режимы, в кото-
рых напряжение поврежденной фазы «А» 

Рисунок 1. Векторные диаграммы напряжений в нормальном режиме (UAL = UBL = UCL)  
и при замыкании через переходное сопротивление (UAR, UBR, UCR и UNR)

Figure 1. Vector diagrams of voltages in normal mode (UAL = UBL = UCL) and when closed 
through a transient resistance (UAR, UBR, UCR and UNR)
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является наименьшим, от режимов, где 
наименьшим является напряжение непо-
врежденной фазы «В». При угле α = 55,5° 
напряжение поврежденной фазы равно 
0,82UФL и равно минимально возможному 
значению напряжения UBR неповрежден-
ной фазы В. 

Напряжение нейтрали при увеличении 
переходного сопротивления непрерывно 
снижается, и в граничном режиме 
UNR = 0,5UФL

Фазное напряжение опережающей 
неповрежденной фазы UCR сначала увели-
чивается, достигает наибольшего значе-
ния и затем снижается до напряжения в 
предаварийном режиме, оставаясь при 
любом значении переходного сопротив-
ления наибольшим из трех фазных напря-
жений. В граничном режиме UCR = 1,5UФL.

Фазное напряжение отстающей непо-
врежденной фазы UBR с ростом переход-
ного сопротивления сначала снижается и 
в граничном режиме при угле α = 60° ста-
новится равным напряжению поврежден-
ной фазы UAR. При угле α = 69,5° напря-
жение UВR достигает минимально воз-

можного значения, равного 0,82UФL, и 
затем увеличивается до предаварийного 
значения. 

Значения углов α1 = 55,5°, α2 = 60° и 
α3 = 69,5° не зависят от схемы и параме-
тров электрической сети. Это делает 
результаты анализа напряжений в отно-
сительных единицах в функции угла α 
применимыми к любой сети. Каждому из 
значений углов α1, α2 и α3 может быть 
поставлено в соответствие переходное 
сопротивление Rп1, Rп2 и Rп3 соответ-
ственно, величина которых зависит от 
параметров сети. Значение переходного 
сопротивления можно оценить по выра-
жению:

 
где IЗ — ток в месте замыкания, найден-
ный с учетом переходного сопротивле-
ния.

Для сети 10 кВ значения граничного 
сопротивления Rп2 при UAR = 0,87 для 
токов замыкания до 20 А приведены в 
таблице 1.

Рисунок 2. Графики изменения напряжений в функции переходного сопротивления  

Figure 2. Graphs of voltage changes in the transient resistance function
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Чем меньше ток замыкания на землю, 
тем больше значение переходного сопро-
тивления Rп2 в граничном режиме. 

Результаты анализа графиков 
напряжений
Из графиков на рисунке 2 следует, что 

при переходных сопротивлениях от нуля 
до граничного значения Rп2 наименьшим 
из трех фазных напряжений является 
напряжение поврежденной фазы, а при 
переходном сопротивлении больше зна-
чения Rп2 наименьшим является напряже-
ние отстающей неповрежденной фазы. 
При этом наименьшее значение фазного 
напряжения может быть признаком 
поврежденной фазы только в диапазоне 
переходных сопротивлений от нуля до 
Rп2. Из рисунка 2 видно, что признаком 
того, что переходное сопротивление 
меньше значения Rп2, может быть либо 
значение угла α < 60°, либо значение 
напряжения нейтрали UNR > 0,5UФL, либо 
значение наибольшего из фазных напря-
жений UСR >1,5UФL.

При Rп > Rп2 напряжение поврежден-
ной фазы не является наименьшим и не 
может служить признаком поврежденной 
фазы.

Наименьшее значение фазного напря-
жения может быть признаком повреж-
денной фазы без оценки диапазона зна-
чений переходного сопротивления при 
условии, что наименьшее фазное напря-
жение меньше значения 0,82UФL. Это 
один из самых простых признаков 
поврежденной фазы. Недостаток такого 
признака — его нельзя использовать в 
случаях, когда переходное сопротивле-
ние превышает Rп1.  

Фазное напряжение неповрежденной 
фазы, опережающей по отношению к 
поврежденной, при любом значении 
переходного сопротивления является наи-
большим из трех фазных напряжений и 
может использоваться для формирования 
признаков поврежденной фазы. При этом 
поврежденной является фаза, отстающая 
от фазы с наибольшим фазным напряже-
нием.

Анализ векторных диаграмм
При анализе векторных диаграмм в 

качестве базовых векторов приняты век-
тор напряжения нейтрали и вектор наи-
большего из фазных напряжений. При 
этом рассматриваются угловые соотно-
шения между базовыми векторами и век-
торами фазных напряжений.   

Из векторной диаграммы напряжений 
на рисунке 1 следует, что при любой вели-
чине переходного сопротивления напря-
жение поврежденной фазы UAR отстает от 
напряжения смещения нейтрали UNR на 
угол 90°: 

 (2)

Напряжение отстающей неповрежден-
ной фазы (фазы «В») опережает напряже-
ние нейтрали на угол от 30° до 150°:

 (3)

Напряжение опережающей неповреж-
денной фазы «С» может отставать от 
напряжения нейтрали или опережать его 
на угол не более 30°:  

  (4)

Из векторной диаграммы на рисунке 1 
находим, что напряжение поврежденной 

Таблица 1. Значения переходных сопротивлений Rп1 и Rп2 

Table 1. Values of transient resistances Rп1 and Rп2

Ток ОЗЗ, А 1 5 10 15 20
Rп2 при α2 = 60°, Ом 5220 1044 522 348 261
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фазы всегда отстает от напряжения непо-
врежденной фазы с наибольшим из фаз-
ных напряжений (фаза «С») на угол от 60° 
до 120°. При этом при любой величине 
переходного сопротивлений для повреж-
денной фазы выполняется неравенство:

,    (5)

в то время как вектор второй неповреж-
денной фазы (фазы «В») опережает век-
тор наибольшего фазного напряжения 
(фазы «С») на угол от 60° до 120°:

 (6)

Важную роль при разработке призна-
ков поврежденной фазы играет гранич-
ный режим. Векторная диаграмма напря-
жений в граничном режиме при переход-
ном сопротивлении Rп2 приведена на 
рисунке 3. 

Рисунок 3. Векторная диаграмма 
напряжений в граничном режиме

Figure 3. Vector diagram of voltages  
in the boundary mode 

Из векторной диаграммы рисунка 3 
следует, что в граничном режиме векторы 
напряжений UAR и UBR (поврежденной 
фазы «А» и отстающей неповрежденной 
фазы «В») противоположно направлены, 
а векторы наибольшего фазного напряже-

ния UCR и напряжения смещения ней-
трали UNR совпадают по направлению.  
При этом выполняются равенства: 

 (7)

Уравнения (7) совместно с уравнени-
ями (3) и (4) могут использоваться для 
оценки значения переходного сопротив-
ления. Так, если переходное сопротивле-
ние меньше граничного значения Rп2, то 
выполняются неравенства:

 (8)

Результаты анализа векторных 
диаграмм
Выражения (2)–(4) описывают гра-

ницы угловых соотношений между век-
тором напряжения нейтрали и векторами 
фазных напряжений.  Причем диапазоны 
углов в выражениях (2)–(4) не пересека-
ются.  Значение 90°, входящее в выраже-
ние (2) для поврежденной фазы, не вхо-
дит в диапазоны изменения аргументов в 
выражениях (3) и (4) для неповрежден-
ных фаз. При этом можно сформулиро-
вать следующий признак поврежденной 
фазы: поврежденной является фаза, век-
тор напряжения которой отстает от век-
тора напряжения смещения нейтрали UNR, 
на угол 90°. 

Если поврежденной является фаза «А», 
то признаком поврежденной фазы явля-
ется выполнение равенства (2). 

Выражения (5) и (6) описывают гра-
ницы угловых соотношений между век-
тором напряжения с наибольшим фазным 
напряжением и векторами двух других 
фазных напряжений. Причем диапазоны 
углов в выражениях (5) и (6) не пересека-
ются. При этом можно сформулировать 
следующий признак поврежденной фазы: 
поврежденной является фаза, отстающая 
от фазы с наибольшим фазным напряже-
нием. 
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Если поврежденной является фаза «А», 
то признаком поврежденной фазы явля-
ется выполнение неравенства (5).

Оба признака поврежденной фазы, 
использующие угловые соотношения 
между напряжениями, справедливы при 
любой величине переходного сопротив-
ления. 

Выводы
1.  В зависимости от величины пере-

ходного сопротивления наименьшим из 
фазных напряжений при однофазных 
замыканиях на землю может быть либо 
напряжение повреждённой фазы, либо 
напряжение неповрежденной фазы, 
отстающей по отношению к поврежден-
ной. При этом наименьшее значение фаз-
ного напряжения может быть признаком 
поврежденной фазы только в диапазоне 

переходных сопротивлений от нуля до 
граничного значения Rп2.

2.  Сформулированы признаки пов-
режденной фазы при ОЗЗ через переход-
ное сопротивление, основанные на опре-
делении фазы с наименьшим фазным 
напряжением, и признаки поврежденной 
фазы, использующие угловые соотноше-
ния между напряжениями, без определе-
ния наименьшего из фазных напряжений.  

3.  Признаки поврежденной фазы, 
использующие угловые соотношения 
между напряжениями, справедливы при 
любой величине переходного сопротив-
ления. В то время как признаки, основан-
ные на определении фазы с наименьшим 
фазным напряжением, требуют косвен-
ной оценки величины переходного сопро-
тивления или действуют только в ограни-
ченном диапазоне значений переходного 
сопротивления. 
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РАЗРАБОТКА ОБУЧАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ  
ДЛЯ ПОДГОТОВКИ СПЕЦИАЛИСТОВ  

ПО ПРИЕМУ И ПУСКУ ОЧИСТНЫХ УСТРОЙСТВ
Актуальность
С активным развитием компьютерных технологий появилась возможность проек-

тировать сложные технологические системы для подготовки и повышения квалифи-
кации специалистов в различных областях. В этих условиях во многих странах исполь-
зование компьютерных тренажёров для обучения персонала в нефтегазовой отрасли 
фиксируется на законодательном уровне. В статье рассматриваются теоретические 
аспекты создания обучающей системы для подготовки работников, эффективность 
использования цифровых технологий обучения в нефтегазовой отрасли. Решается 
задача уменьшения риска возникновения аварийных ситуаций при освоении навыков 
работы с установкой пуска-приема очистных устройств за счет разработки обучаю-
щей системы.

Цель исследования
Основной целью данной работы является уменьшение риска возникновения ава-

рийных ситуаций при освоении навыков работы с установкой пуска-приема очист-
ных устройств за счет разработки обучающей системы.

Методы исследования
Методологической основой в данной статье являются методы математического 

моделирования.
Результаты
Проанализированы обучающие системы для нефтегазовой отрасли. Спроектирована 

и разработана программная реализация обучающей системы. Была проанализирована 
возможность внедрения цифрового обучения в нефтегазовую отрасль, позволяющая 
работникам данной отрасли обучаться и практиковаться в своих навыках без риска 
для их здоровья.

Ключевые слова: обучающая система, 3D визуализация, обучение, тренажёры, 
устройство запуска и приема
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DEVELOPMENT OF A TRAINING SYSTEM  
FOR PERSONNEL IN THE LAUNCH AND RECEPTION  

OF CLEANING DEVICES
Relevance
With the active development of computer technology, it became possible to design 

complex technological systems for training and advanced training of personnel in various 
fields. Under these conditions, in many countries, the use of computer simulators for training 
personnel in the oil and gas industry is fixed at the legislative level. The article discusses 
the theoretical aspects of creating a training system for personnel training, the effectiveness 
of using digital learning technologies in the oil and gas industry. The problem of reducing 
the risk of emergency situations when mastering work skills with the installation of launch 
and reception of cleaning devices is solved due to the development of a training system.

Aim of research
The main aim of this work is to reduce the risk of accidents when mastering work skills 

with the installation of launch and reception of cleaning devices by development of a training 
system.

Research methods
The methodological basis in this article are the methods of mathematical modeling.
Results
The training systems for the oil and gas industry are analyzed. A software implementation 

of the training system has been designed and developed. The possibility of introducing 
digital learning into the oil and gas industry was analyzed, allowing personnel of this 
industry to learn and practice their skills without risk to their health.

Keywords: training system, 3D visualization, training, simulators, launch and reception 
device

Введение
В настоящее время цифровая образова-

тельная среда активно развивается. 
Цифровые технологии достигли статуса 
востребованных инструментов современ-
ного образовательного процесса. В срав-
нении со многими сферами, нефтегазовая 
отрасль выделяется сложными техноло-
гическими процессами, аварии на кото-
рых могут привести к необратимым 
финансовым и экологическим потерям. 
Для работы с подобными процессами 
требуются квалифицированные опера-
торы, на которых ложится большая ответ-
ственность за последствия принятых 
решений.

Использование имитационных трена-
жёрных комплексов позволяет повысить 
профессиональный уровень персонала, 
получить необходимый практический 
опыт — отрабатывать базовые навыки 
работы с системой управления и навыки 
действий в аварийных ситуациях. 

Таким образом, уменьшение риска воз-
никновения аварийных ситуаций при 
освоении навыков работы с установкой 
пуска-приема очистных устройств с 
помощью обучающей системы является 
актуальной задачей на сегодняшний день.

В настоящее время за рубежом суще-
ствует несколько современных тренажёр-
ных платформ, разработанных и поддер-
живаемых основными мировыми произ-
водителями компьютерных тренажёрных 
комплексов. 

Например, KCA DEUTAG является 
разработчиком тренажёра бурения DART 
компьютерной системы, позволяющей 
отрабатывать навыки бурения и различ-
ные инженерные сценарии в режиме 
реального времени с применением техно-
логии внутрискважинного моделирова-
ния.

Тренажёр обеспечивает отработку 
практических навыков работы на буро-
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вых установках, равно как и сценарии по 
оптимизации буровых работ.

В системе DART используется про-
граммное обеспечение, которое эффек-
тивно интегрирует и воспроизводит сква-
жинные условия, таким образом практи-
коваться на тренажёре могут в безопас-
ных условиях как новички, так и опытные 
специалисты, используя реальные про-
ектные данные по скважинам. 

Вторым существующим решением 
является учебный симулятор «Оператор 
котла ПТВМ-120». Он предназначен для 
формирования навыков безопасного, пра-
вильного и качественного выполнения 
технологического цикла нагрева воды 
котлом.

Однако большинство приведенных 
тренажеров имеют довольно загружен-
ный интерфейс, из-за чего использование 
может вызвать неудобства, а также их 
стоимость довольно высока. К тому же у 
двух из трёх тренажёров большие габа-
риты, и количество людей при использо-
вании данных приложений ограничено. 
Вследствие этого можно сделать вывод о 
том, что программно-тренировочные 
системы имеют преимущество, так как 
локальны, занимают не много места и 
могут использоваться неограниченным 
количеством пользователей в одно и то 
же время.

Методы разработки
Обучающие системы — это программ-

ные средства профессиональной подго-
товки, состоящие из электронных учеб-
ников и набора специализированных тре-
нажёров [1]. Стандартный функционал 
обучающей системы, как правило, содер-
жит два режима: обучение и экзамен.

Для реализации обучающей системы в 
нефтегазовой отрасли была выбрана уста-
новка «Устройство запуска и приема 
средств очистки и диагностики для 
нефтепровода». Устройство запуска 
состоит из шести элементов: камеры 
запуска, лотка, загрузочного устройства, 
комплекта площадок обслуживания, 
лебедки и поддона [2].

Модули тренировочного и экзаменаци-
онного режима содержат в себе одинако-
вые скрипты: поворот и перемещение 
объектов, перемещение пользователя, 
контроль времени и прохождения этапов, 
подсветка объектов [3, 4].

На рисунке 1 изображена схема моду-
лей разрабатываемой системы.

На рисунке 2 изображена камера запу-
ска средств очистки.

Устройство приема состоит из четырёх 
элементов: камеры приема, лотка, загру-
зочного устройства и поддона (рису- 
нок 3).

Рисунок 1. Модули разрабатываемой системы

Figure 1.  Modules of the system under development
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А — патрубок для подвода продукта; В — патрубок для датчика давления; Г — патрубки 
для присоединения трубопроводов газовоздушной линии; Д —  патрубок для подачи пара 

или инертного газа; Е — патрубок для установки сигнализатора рычажного;  
Ж — патрубок для установки запасовочного устройства; К — патрубок для установки 
манометра; М — патрубки для присоединения дренажных трубопроводов; H — датчик 

контроля герметичности

A — pipe for product supply; B — pipe for pressure sensor; Г — pipes for connecting pipelines 
of the gas-air line; Д — pipe for steam or inert gas supply; E — pipe for installing a lever alarm; 
Ж — pipe for installing a storage device; K — pipe for installing a pressure gauge; M — pipes 

for connecting drainage pipelines; H — leak control sensor

Рисунок 2. Камера запуска

Figure 2.  Launch camera

Б — патрубки для отвода продукта; В — патрубок для установки датчика давления;  
Г — патрубок для присоединения трубопровода газовоздушной линии; Д — патрубок 

 для подачи пара или инертного газа; Е — патрубок для установки сигнализатора 
рычажного; К — патрубок для установки манометра; Л — сигнализатор прохождения 

средств очистки; М — патрубки для присоединения дренажных трубопроводов;  
Н — датчик контроля герметичности

Б — pipes for product discharge; В — pipe for installing a pressure sensor; Г — pipe  
for connecting a gas-airline pipeline; Д — pipe for supplying steam or inert gas; E — pipe 

for installing a lever alarm; K — pipe for installing a pressure gauge; Л — signal for passing 
cleaning agents; M — pipes for connection of drainage pipelines; H — leak control sensor

Рисунок 3. Устройство приема

Figure 3.  Receiving device
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Для разрабатываемого программного 
продукта было принято решение исполь-
зовать межплатформенную среду для раз-
работки компьютерных игр Unity, разра-
ботанную американской компанией Unity 
Technologies, которая соответствует тре-
буемым критериям [5].

Редактор Unity имеет простой Drag& 
Drop интерфейс, который легко настраи-
вать, состоит из различных окон, благо-
даря чему можно производить отладку 
игры прямо в редакторе. Движок исполь-
зуется для написания скриптов C#, Boo и 
модификации JavaScript, известной как 
UnityScript [6]. 

Для создания 3D моделей разрабатыва-
емой обучающей системы было выбрано 
профессиональное программное обеспе-
чение для 3D моделирования, анимации 
и визуализации при создании игр и про-
ектировании — Autodesk 3ds Max [7].

Для разрабатываемой системы была 
выбрана диаграмма вариантов использо-
вания (рисунок 4). Унифицированный 
язык моделирования является графиче-
ским языком для визуализации, специфи-
цирования, конструирования и докумен-
тирования систем [8, 9].

Результаты
В ходе выполненной работы была 

спроектирована и разработана обучаю-
щая система для осуществления деятель-
ности в нефтегазодобывающих предпри-
ятиях.

Система позволяет рассчитывать 
самую выгодную альтернативу, основы-
ваясь на определенной оценочной 
матрице альтернатив и критериев и опре-
деленных правилах выбора.

Программный продукт «SDIRC» слу-
жит для уменьшения риска возникнове-
ния аварийных ситуаций при освоении 
навыков работы с установкой пуска-при-
ема очистных устройств. Продукт обла-
дает простым и понятным интерфейсом, 
поэтому у пользователя не будет проблем 
в его освоении.

Запуск приложения возможен по 
щелчку на иконке самой программы, 
находящейся в специальном каталоге. 
После запуска приложения на экране ото-
бражается главное окно, с помощью кото-
рого можно управлять всеми функциями 
приложения (рисунок 5).

В окне «Инструкция» содержатся 
основные клавиши управления и алго-
ритм, состоящий из ста поочередных дей-
ствий, которые необходимо строго соблю-
дать в двух режимах (тренировка, экза-
мен), чтобы пройти обучение и сдать 
экзамен.

Весь тренировочный процесс осущест-
вляется от первого лица, что позволяет 
полностью погрузиться в выполняемую 
работу. Управление в обучающей системе 
осуществляется стандартными клави-
шами передвижения, как в играх. 

В режиме тренировки пользователю 
будут представлены подсказки в виде тек-
ста с указанием действий и подсвечива-
ния предметов, с которыми необходимо 
будет взаимодействовать на определен-
ном этапе, что будет отсутствовать в 
режиме экзамена (рисунок 6).

Рисунок 4. Модули разрабатываемой 
системы

Figure 4.  Use case diagram
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Рисунок 5. Главное меню обучающей системы

Figure 5.  The main menu of the training system

Рисунок 6. Режим тренажера «Тренировка»

Figure 6.  Simulator mode «Training»

В результате проведенной работы был 
разработан обучающий тренажер для 
уменьшения риска возникновения ава-
рийных ситуаций при освоении навыков 
работы с установкой пуска-приема очист-
ных устройств.

Выводы
В результате выполнения данной 

работы была достигнута основная цель 
по разработке обучающей системы для 
уменьшения риска возникновения ава-
рийных ситуаций при освоении навыков 
работы с установкой пуска-приема очист-

ных устройств при помощи использова-
ния программного средства по 3D визуа-
лизации платформы Unity, программного 
продукта Autodesk 3ds Max, редактора 
кода Visual Studio с использованием языка 
программирования С#.

В ходе выполнения работы были 
решены следующие задачи: 

— проанализированы обучающие 
системы для нефтегазовой отрасли; 

— изучена установка «КПП СОД»;
— изучены чрезвычайные ситуации 

на установке «КПП СОД»;
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— спроектирована обучающая сис-
тема;

— разработана программная реализа-
ция обучающей системы.

Была проанализирована возможность 
внедрения цифрового обучения в нефте-
газовую отрасль, позволяющая работни-

кам данной отрасли обучаться и практи-
коваться в своих навыках без риска для их 
здоровья. 

В будущем планируется реализация 
данного продукта при помощи VR-техно-
логий, а также добавление других устано-
вок нефтегазовой отрасли.
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МЕТОДЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ МОЩНОСТИ ВЕТРА  
ДЛЯ ШЕЛЬФОВЫХ ВЕТРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Актуальность
Прогноз энергии ветра позволяет оценить возможности производства ветряных 

электростанций в краткосрочной перспективе. Под производством часто понимается 
доступная мощность рассматриваемой ветряной электростанции. К примеру, на 
сегодняшний день установленная мощность ветра в России достигала 20 ГВт. 
Операторы, занимающиеся непосредственно передачей электроэнергии, пользуются 
существующими инструментами для прогнозирования производства ветра на срок 
до 48 ч. Инструменты прогнозирования помогают оптимизировать управление энер-
госистемой. В данной статье рассматриваются актуальные способы прогнозирова-
ния в области ветровой энергетики, оцениваются их эффективность и ценность для 
наиболее эффективного контроля ветровой энергетики. Особое внимание уделяется 
текущим разработкам моделей прогнозирования ветровой энергии для шельфовых 
ветроэлектростанций. 

Цель исследования
Провести сравнительный анализ существующих способов прогнозирования в 

области ветровой энергетики при общих заданных условиях, выбрать оптимальный 
для конкретного случая способ.

Методы исследования
Для решения поставленной задачи авторы провели сравнительный анализ ныне 

существующих способов прогнозирования ветровых электростанций, сравнивая их 
применимость со спецификацией области использования.

Результаты
В ходе исследования проанализированы современные инструменты прогнозиро-

вания энергии ветра, проведён сравнительный анализ, сделаны выводы о примени-
мости каждого из способов.

Ключевые слова: ветроэнергетика, краткосрочное прогнозирование, шельф, 
оптимизация, эффективность, модель, инструмент, управление, математическая 
модель, уровень ошибки прогноза
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WIND POWER PREDICTION METHODS  
FOR SHELF WIND POWER PLANTS

Relevance
Wind energy forecasting is an opportunity to evaluate the production possibilities of a 

wind farm in the short term. Production often refers to the available capacity of the wind 
farm in question. For example, to date, the installed wind power in Russia has reached  
20 GW. Direct transmission operators use existing tools to forecast wind production up to 
48 hours. Forecasting tools help optimize power system management. This article discusses 
the abundance of relevant forecasting methods in the field of wind energy, evaluates their 
effectiveness and value for the most effective control of wind energy. Particular attention 
is paid to the ongoing development of wind energy forecasting models to meet the specifics 
of shelf.

Aim of research
Conduct a comparative analysis of existing forecasting methods in the field of wind 

energy under general given conditions, choose the best method for a particular case.
Research methods
To solve the problem, the authors conducted a comparative analysis of the popular, 

currently existing methods for forecasting wind farms, comparing their applicability with 
the specification of the area of use.

Results
In the course of the study, modern wind energy forecasting tools were analyzed, a 

comparative analysis was carried out, and conclusions were drawn about the applicability 
of each of the methods.

Keywords: wind energy, short-term forecasting, shelf, optimization, efficiency, model, 
tool, control, mathematical model, forecast error level

Введение
Способность эффективно управлять 

интеграцией ветра в энергосистему зави-
сит, в первую очередь, от предсказуемо-
сти, а не от изменчивости ветрогенера-
ции. Прогнозирование ветроэнергетики в 
настоящее время признано экономически 
эффективным решением, способным пре-
доставить адекватную информацию о 
производстве ветряных электростанций в 
период от нескольких часов до несколь-
ких дней. Повышение ценности ветроге-
нерации за счет улучшения систем про-
гнозирования является одним из приори-
тетов в исследованиях ветроэнергетики 
на ближайшие годы. 

Прогнозы могут быть использованы по 
следующим направлениям.

•  Оптимизация управления энерго-
системой с помощью таких функций, как 
экономическая диспетчеризация, блоки-
рование, динамическая оценка безопас-
ности, распределение резервов, обмен 

электроэнергией с соседними системами, 
планирование гидроаккумулирования и 
т.д. Горизонт прогнозирования зависит от 
размера энергосистемы. Для взаимосвя-
занных систем или для больших изолиро-
ванных систем с «медленными» агрега-
тами (например паровыми турбинами) 
это обычно составляет от 48 до 72 ч. Для 
небольших автономных систем, включа-
ющих только быстродействующие агре-
гаты, такие, как дизель-генераторы или 
газовые турбины, горизонт может состав-
лять порядка 3–6 ч. В настоящее время 
существует лишь несколько онлайновых 
приложений этого типа, главным образом 
в островных системах. Проектом, содер-
жащим инструменты для изолированных 
систем, является европейский проект 
MORE-CARE.

•  Оптимальная торговля ветровой 
продукцией на рынке электроэнергии. 
Участники рынка должны предоставить 
свой график генерации на рассматривае-
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мый горизонт, а отклонения от этого гра-
фика влекут за собой штрафные санкции. 
Краткосрочные прогнозы ветра позво-
ляют минимизировать эти штрафы. 
Временная шкала интереса определяется 
рыночными правилами, но горизонты 
обычно лежат в пределах 48 ч.

Цель данной статьи состоит в том, 
чтобы дать обзор доступных методов 
прогнозирования и уровня их эффектив-
ности. Представлены также фактические 
исследования по адаптации существую-
щих методологий прогнозирования к 
морским условиям, а также исследова-
ния, проводимые для лучшего понимания 
особенностей морских месторождений.

Методы прогнозирования в области 
изучения ветроэнергетики
Прогнозирование в сфере ветроэнерге-

тики строится на основе прогноза мощ-
ности ветра, сделанного в момент начала 
времени t для предсказания на время  
t + k, и представляет собой среднюю мощ-
ность  ветровой электростанции [1]. 
Прогнозы делаются на горизонт Т, указы-
вающий общую продолжительность 
периода прогноза в будущем (обычно на 
48 ч вперед). Временное разрешение про-
гнозов обозначается временным шагом k. 
Длина временного шага (количество 
минут) связана с длиной горизонта. 
Обычно для горизонта порядка 24–48 ч 
шаг по времени часовой. Внутришаговые 
(т.е. внутричасовые) изменения мощно-
сти и их влияние не учитываются, 
поскольку численные прогнозы погоды 
(ЧПП) скорости ветра, которые часто 
используются в качестве входных дан-
ных, задаются как постоянные значения 
для рассматриваемого шага (т.е. на следу-
ющий час). Стоит обратить внимание, что 
для очень коротких горизонтов (< 4–6 ч) 
модели временных рядов, основанные 
только на оперативных производствен-
ных данных, способны давать прогнозы с 
временным разрешением 10–15 мин. 

На практике значение измеренной 
мощности pt получается путем усредне-
ния измерения с более высоким разреше-
нием (т.е. каждые 1 мин, 10 мин и т.д.), 
которые могут быть мгновенными значе-
ниями мощности или энергии в зависи-
мости от системы сбора данных.

Ошибка предсказания определяется 
как:

 (1)
Часто бывает удобно ввести нормали-

зованную ошибку прогноза:

 (2)
где Pn — установленная мощность ветро-
парка.

Нормализация позволяет сравнивать 
ошибки прогнозирования, связанные с 
ветряными электростанциями различной 
установленной мощности. Следует отме-
тить, что уравнение (1) дает формальное 
определение ошибки в теории анализа 
временных рядов, где положительная 
ошибка означает недооценку мощности, 
а отрицательная ошибка означает завы-
шение прогноза.

Эталонные модели
Оперативное использование передо-

вого инструмента для прогнозирования 
ветра имеет смысл только в том случае, 
если он может превзойти методы, осно-
ванные на простых соображениях, без 
специального моделирования. Такие про-
стые методы используются в качестве 
эталона для оценки более сложных. 
Наиболее часто используемым эталон-
ным предиктором является утверждение, 
что будущая выработка ветра будет такой 
же, как и последнее измеренное значение 
мощности, т.е.

 (3)
В соответствии с приведенным выше 

определением ошибка для нулевого вре-
менного шага равна 0. Несмотря на свою 
кажущуюся простоту эту модель трудно 
превзойти для первого времени прогно-
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зирования (до 4–6 ч). Это связано с мас-
штабом изменений в атмосфере, которые 
происходят относительно медленно [2]. 
Системе низкого давления требуется 
около одного или трех дней, чтобы пере-
сечь континент. Системы высокого давле-
ния могут быть еще более стационар-
ными, но они не связаны с сильным 
ветром и поэтому не очень интересны для 
прогнозирования ветровой энергии. 

Обобщение модели состоит в исполь-
зовании среднего значения последних n 
измеренных значений:

 (4)
Такие модели часто называют преди-

кторами скользящего среднего. Асимп-
тотически (при стремлении n к бесконеч-
ности) они стремятся к глобальному сред-
нему:

 (5)
где  —  среднее значение всех доступ-
ных наблюдений энергии ветра в момент 
времени t.

Уравнение (5) определяет климатоло-
гическую среднюю, оно также может рас-
сматриваться как эталонная модель, но 
поскольку она не является динамической, 
ее эффективность может быть очень низ-
кой для начальных горизонтов прогнози-
рования. Тем не менее, для дальнейшего 
прогнозирования на более длинные гори-
зонты модель демонстрирует лучшую 
эффективность.

Основные подходы
В качестве основных подходов к про-

гнозированию ветроэнергетики выде-
ляют те, которые включают в себя чис-
ленные прогнозы погоды (ЧПП) и изме-
рения в качестве входных данных. Это 
единственные подходы, способные обе-
спечить приемлемую точность в течение 
следующих 24–48 ч. В качестве альтерна-
тивы могут быть построены модели, 
получающие в качестве входных данных 

только измерения (сила ветра, скорость и 
т.д.). Однако производительность таких 
моделей может быть приемлемой лишь 
до 3–6 ч вперед. Для более длинных гори-
зонтов необходимо включение данных 
ЧПП. Включение измерений в качестве 
входных данных в основные подходы 
вместе с ЧПП способствует их хорошей 
работе в первом интервале горизонта 
прогнозирования (0–6 ч). 

Физический подход
Основные входные данные для физи-

ческой модели:
— динамическая информация: чис-

ленные прогнозы погоды на ближайшие 
часы, предоставляемые метеорологиче-
ской службой; 

— статическая информация: описа-
ние установки ветряной электростанции 
(количество турбин, кривая мощности и 
т.д.); описание местности, неровности, 
расположение ветряных турбин и препят-
ствия.

Система ЧПП (метеорологическая 
служба) обычно предоставляет прогнозы 
скорости ветра для сетки окружающих 
точек вокруг ветровой электростанции. В 
зависимости от типа системы ЧПП эти 
прогнозы даются с пространственным 
разрешением в несколько километров, 
обычно 10–15 км. Целью первого шага 
моделирования для конкретной площадки 
является интерполяция прогнозов скоро-
сти ветра (и других переменных, таких 
как направление) на уровень ветровой 
электростанции. В качестве первого шага 
необходимо решить, какой уровень ЧПП 
является наиболее эффективным. Для 
дальнейшего запуска модели необходимо 
иметь подробное описание местности, 
окружающей ветровую электростанцию. 
Обычно требуется информация о плани-
ровке ветряной электростанции, неровно-
стях, препятствиях и орографии. Сбор 
этой информации требует больших тру-
дозатрат при реализации физических 
моделей.
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Несмотря на то, что перед использова-
нием таких моделей на рабочем уровне 
требуется дальнейшая работа по про-
верке и большая вычислительная мощ-
ность, считается, что такие модели могут 
значительно улучшить моделирование 
потока на площадках ветряных электро-
станций, особенно на сложном рельефе.

Наконец, в некоторых случаях ЧПП 
предоставляются непосредственно мете-
орологической службой на уровне ветря-
ной электростанции в виде интерполиро-
ванных значений. Однако если интерпо-
ляция основана на простых математиче-
ских соотношениях, не учитывающих 
нелинейности из-за рельефа, могут быть 
внесены значительные ошибки. 
Использование кривой мощности произ-
водителя является самым простым подхо-
дом, хотя более новые исследования пока-
зали, что полезно оценивать кривую мощ-
ности на основе прогнозируемой скоро-
сти и направления ветра и измеряемой 
мощности [3]. Обычно преобразование 
скорости ветра в мощность достигается с 
помощью матрицы мощности ветровой 
электростанции. Следует подчеркнуть, 
что метод получения этой матрицы мощ-
ности имеет решающее значение, если 
этот этап не должен внести дополнитель-
ную неопределенность в прогнозы. На 
основе этих данных модель прогнозирует 
уровень мощности.

Статистический подход
Альтернативный основной подход к 

прогнозированию основан на чисто ста-
тистическом моделировании. Этапы 
моделирования конкретной площадки и 
кривой мощности заменяются уникаль-
ным этапом, который напрямую преобра-
зует входные переменные (ЧПП, онлайн-
данные) в мощность. 

Статистические модели в их чистом 
виде пытаются найти взаимосвязь между 
множеством объясняющих переменных, 
включая ЧПП, и данными онлайн-изме-

рений (в основном мощность, но также 
скорость или направление ветра, если они 
доступны) обычно с использованием 
рекурсивных методов. Часто использу-
ются искусственные нейронные сети. 
Статистические модели также можно 
использовать для прогнозирования скоро-
сти ветра. Однако этим промежуточным 
этапом часто пренебрегают и разрабаты-
вают уникальную модель, непосред-
ственно направленную на прогноз мощ-
ности.

Ниже приводится упрощенный пример 
того, как может быть сформулирована 
статистическая модель. Модель исполь-
зует ЧПП и измеренную выработку (если 
она доступна в режиме онлайн) для про-
гнозирования будущей выработки элек-
троэнергии. Общая форма модели:

 (6)
где  — прогноз мощности на время 
t + k, сделанный во время t;

pt — прошлые производственные пока-
затели в момент времени t, также могут 
быть добавлены измеренные значения 
скорости ветра, направления и т.д.;

 — прогноз скорости ветра ЧПП 
на время t + k, сделано в момент времени 
tЧПП;

 — прогноз направления ветра 
ЧПП для t + k, сделано в момент времени 
tЧПП;

 — обозначает другие доступ-
ные переменные ЧПП, прогнозируемые в 
момент времени tЧПП для времени t + k,

Прогнозы на несколько шагов вперед 
можно генерировать либо путем разра-
ботки специальной модели для каждого 
горизонта, либо путем итеративного 
использования модели, т.е. чтобы произ-
вести прогноз для t +2, прогноз  для 
t +1 возвращается в качестве входных 
данных для модели вместо наблюдаемой 
мощности.
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Комбинированный подход
В последнее время было разработано 

несколько подходов, основанных на соче-
тании различных моделей. Конечная цель 
состоит в том, чтобы извлечь выгоду из 
преимуществ каждой модели и получить 
глобальную оптимальную производи-
тельность для исследуемого горизонта. 
Типы комбинаций могут быть:

— сочетание физического и статисти-
ческого подходов (например Zephyr [4] 
(рисунок 1));

— сочетание краткосрочных (0–6 ч) и 
среднесрочных (0–48 ч) моделей (напри-
мер MORE-CARE (рисунок 2));

— сочетание альтернативных стати-
стических моделей (например Sipreolico 
[5] (рисунок 3)).

Обзор инструментов 
прогнозирования, доступных 
в настоящее время
На рисунке 4 отображено географиче-

ское распространение применения энер-
гии ветра, из чего можно сделать вывод о 
том, что на многих континентах исполь-
зуют энергию ветра, а, значит, существует 
потребность в ее прогнозировании.  

Из таблицы 1 очевидна заметная доля 
ветроэнергетики в общем энергетическом 

Рисунок 1. Пользовательский интерфейс программного пакет Zephyr

Figure 1. Zephyr user interface
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Рисунок 2. Прогнозирования мощности в ПО More-Care

Figure 2. User interface of the wind power prediction module of More-Care

Рисунок 3. Прогнозирование выработки ветровой энергии на следующие 48 ч  
на основе предыдущих 48 ч

Figure 3. Forecasting wind power generation for the next 48 h based on the previous 48 h
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Рисунок 4. Распределение возобновляемых источников энергии по миру

Figure 4. Distribution of renewable energy sources around the world

Таблица 1. Ресурсы возобновляемых источников энергии в мире и России

Table 1. Resources of renewable energy sources in the world and in Russia

Вид энергии
Теоретические ресурсы,  

млн, т.у.т.
Технические ресурсы,  

млн, т.у.т.
Мир Россия Мир Россия

Энергия Солнца 1,3·108 2,3·106 5,3·104 2,3·103

Энергия ветра 2,0·105 2,6·104 2,2·104 2,0·103

Геотермальная энергия
(до глубины 10 км) 4,8·109 – 1,7·105 1,0·102

Энергия Мирового  океана 2,5·105 – – –
Энергия  биомассы 9,9·104 104 9,5·103 53
Гидроэнергия 5,0·103 3,6·102 1,7·103 1,2·102

портфеле возобновляемых источников. В 
настоящее время существует множество 
моделей прогнозирования энергии ветра, 
причем как готовых коммерческих про-
дуктов, так и исследовательских проек-
тов.

Однако в эксплуатации находятся лишь 
несколько моделей. В приведенном ниже 
описании особое внимание уделяется 
операционным моделям. Уже в 1990 г. 
Ландберг разработал краткосрочную 
модель прогнозирования, основанную на 



116
Electrical and data processing facilities and systems. № 3–4, v. 18, 2022

Data processing facilities anD systems

физических рассуждениях. Идея состоит 
в том, чтобы использовать скорость и 
направление ветра из NWP, затем преоб-
разовать этот ветер в местный участок, 
использовать кривую мощности и, нако-
нец, скорректировать это с помощью 
эффективности парка. Он обнаружил, что 
для сходимости MOS необходимы дан-
ные примерно за 4 мес. Ландберг исполь-
зовал датскую версию: модель HIRLAM 
DMI в качестве входных данных NWP, 
модель WAsP от Risø для преобразования 
ветра в местные условия и модель Risø 
PARK для учета более низкого выхода в 
ветряной парк из-за волновых эффектов.

Существуют две общие возможности 
для преобразования ветра HIRLAM в 
местные условия: ветер может быть с 
одного из более высоких уровней в атмос-
фере и, следовательно, рассматривается 
как геострофический ветер, или ветер 
может быть предложением ЧПП для 
ветра, в 10 м над уровнем моря [6]. 
Обычно этот ветер не очень точно адап-
тируется к местным условиям, но будет 
довольно общим ветром со средней шеро-
ховатостью, характерной для области, 
смоделированной в точке сетки. Если 
используется ветер с верхнего уровня, то 
процедура следующая: по геострофиче-
скому ветру и местной шероховатости 
вычисляется скорость трения u* по 
закону геострофического сопротивления. 
Затем это используется в логарифмиче-
ском профиле высоты опять же вместе с 
локальной шероховатостью. 

Оценка места на предмет шероховато-
сти выполняется в качестве входных дан-
ных для WAsP. Требуется либо роза шеро-
ховатостей, либо карта шероховатостей. 
Исходя из этого, WAsP определяет сред-
нюю шероховатость на высоте ступицы. 
Это — шероховатость, используемая в 
законе геострофического сопротивления 
или логарифмическом профиле. Исполь-
зуется только одна поправочная матрица 
WAsP, что может быть недостаточно для 

более крупной ветровой электростанции. 
В своей первоначальной работе Ландберг 
и Уотсон определили идеальным уровнем 
HIRLAM уровень моделирования 27, так 
как он дает наилучшие результаты. 
Однако DMI изменил операционную 
модель HIRLAM в июне 1998 г., и Joensen 
с соавторами обнаружил, что после изме-
нения ветер на высоте 10 м был намного 
сильнее, чем ветер с более высоких уров-
ней. После изменения проходящие штор-
мовые системы также стали лучше пред-
сказываться. Модель была протестиро-
вана в ESB (Совет по электроснабжению, 
Ирландия) и в Айове [7] . Prediktor также 
используется в универсальной системе 
SCADA (диспетчерское управление и 
сбор данных) CleverFarm для планирова-
ния технического обслуживания.

Инструмент прогнозирования ветро-
вой энергии (ДИФ) был разработан 
Институтом информатики и математиче-
ского моделирования (ИММ) Техни-
ческого университета Дании. ДИФ рабо-
тает в западной части Дании с 1994 г., а в 
восточной части — с 1999 г. [8].  Перво-
начально они использовали адаптивную 
рекурсивную оценку методом наимень-
ших квадратов с экспоненциальным забы-
ванием в многоступенчатой настройке 
для прогнозирования от 0,5 до 36 ч. 
Однако из-за недостаточного качества 
результатов для более высоких горизон-
тов прогнозирования оперативные про-
гнозы использовались только до 12 ч. В 
более поздней версии были добавлены 
прогнозы HIRLAM, что позволило рас-
ширить диапазон полезных прогнозов до 
39 ч. Эта версия успешно эксплуатиру-
ется Elsam и другими датскими утили-
тами.

ДИФ подразумевает статистическое 
моделирование, а именно условные пара-
метрические модели. Эти модели превос-
ходят традиционные параметрические 
модели. Это — нелинейные модели, 
сформулированные как линейные, в кото-
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рых параметры заменены гладкими, но в 
остальном неизвестными функциями 
одной или нескольких объясняющих 
переменных. Эти функции называются 
коэффициент-функциями. 

Адаптивность параметров модели ко 
времени является важным свойством, 
которое модели прогнозирования ветро-
вой энергии должны учитывать при изме-
нении условий приложения, таких как 
изменения в окружающей среде или даже 
количество ветряных электростанций в 
рассматриваемой области, изменения в 
Модель ЧПП и т.д. Это вызвано такими 
эффектами, как старение ветряных тур-
бин, изменения в окружающей раститель-
ности и, возможно, самое главное — 
изменениями в моделях ЧПП, используе-
мых метеорологической службой, а также 
изменениями в популяции ветров [9].

ARMINES протестировала различные 
подходы к прогнозированию ветроэнер-
гетики на основе ARMA, нейронных 
сетей различных типов (обратное распро-
странение, RHONN и т.д.), нечетких ней-
ронных сетей, вейвлет-сетей и т.д. В 
результате этой процедуры бенчмаркинга 
были найдены модели, основанные на 
нечетких нейронных сетях [10].

ISET (Institut für Solare Energiever-
sorgungstechnik) оперативно работает с 
краткосрочным прогнозированием, 
используя модель DWD и нейронные сети 
с 2000 г. Он вышел из немецкой федераль-
ной программы мониторинга WMEP 
(Wissenschaftliches Mess- und Evaluierungs 
Programm), в рамках которой необходимо 
было детально отслеживать рост ветровой 
энергии в Германии [11]. Их первым заказ-
чиком была компания E.On, которой изна-
чально не хватало обзора текущего произ-
водства ветровой энергии, и поэтому она 
нуждалась в инструменте для прогнозиро-
вания текущей погоды. Тогда их модель 
называлась Advanced Wind Power 
Prediction Tool AWPT.

Эрнст и Рориг сообщили в Норчепинге 
о последних разработках системы управ-
ления ветровой энергией ISET WPMS. 
Сейчас они прогнозируют 95 % всей 
ветровой энергии в Германии. 

eWind — модель компании TrueWind, 
Inc. Вместо того, чтобы использовать раз 
и навсегда параметризацию для локаль-
ных эффектов, как это делает подход Risø 
WAsP, они запускают численную модель 
погоды ForeWind как мезомасштабную 
модель, используя граничные условия из 
региональной модели погоды. Таким обра-
зом, фиксируется больше физических про-
цессов, и прогноз может лучше адаптиро-
ваться к локальному сайту. В начальной 
конфигурации системы eWind они исполь-
зовали модель MASS (мезомасштабная 
система моделирования атмосферы). В 
настоящее время используются дополни-
тельные мезомасштабные модели: 
ForeWind, MM5, WRF, COAMPS, work-
station-ETA и OMEGA. Горизонт их про-
гноза составляет 48 ч. Они опубликовали 
улучшение RMSE на 50 % по сравнению с 
Persistence в диапазоне 12–36 ч для 5 вет-
ряных башен в Пенсильвании. Недавно они 
предложили новую методику, основанную 
на быстром цикле обновления, которая 
сможет ассимилировать большой объем 
входных метеорологических данных и дан-
ных дистанционного зондирования.

Сильный рост ветровой энергии в 
Испании побудил Red Eléctrica de España 
(Испанский TSO) использовать инстру-
мент Sipreólico, разработанный Универ-
ситетом Карлоса III в Мадриде. Инстру-
мент основан на испанских прогнозах 
HIRLAM с учетом почасовых данных 
SCADA от 80 % всех испанских ветряных 
турбин. Затем эти входные данные 
используются в адаптивных непараме-
трических статистических моделях вме-
сте с различными моделями кривой мощ-
ности. Используется 9 различных моде-
лей в зависимости от наличия данных: 
одна из них работает по аналогии с моде-
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лями для очень краткосрочного прогнози-
рования, вообще не используя входные 
данные ЧПП; еще три всё чаще включают 
более высокие значения прогнозируемой 
скорости ветра; а ещё три также учиты-
вают прогнозируемое направление ветра; 
последние две являются комбинацией 
других плюс непараметрический прогноз 
суточного цикла.

Эти 9 моделей рекурсивно оценива-
ются как с помощью алгоритма рекурсив-
ных наименьших квадратов (RLS), так и 
с помощью фильтра Калмана (это приво-
дит к 18 моделям). Для алгоритма RLS 
используется новый подход к определе-
нию коэффициента адаптивного забыва-
ния, основанный на связи между влия-
нием нового наблюдения с использова-
нием расстояния Кука в качестве меры и 
вероятностью того, что параметры изме-
нились. Результаты этих 18 моделей затем 
используются в комбинации прогнозов, 
где член ошибки основан на экспоненци-
ально взвешенной среднеквадратичной 
ошибке прогноза с коэффициентом забы-
вания, соответствующим 24-часовой 
памяти. Основной проблемой испанского 
случая является испанская модель 
HIRLAM в сочетании со сложным релье-
фом. Разрешение HIRLAM недостаточно 
высоко, чтобы разрешить течение во мно-
гих внутренних районах.

Текущие исследования по адаптации 
моделей к морским условиям
Будущие основные разработки ветроэ-

нергетических мощностей, скорее всего, 
будут происходить на шельфе. Более 
высокие и регулярные скорости ветра, а 
также возможность установки многочис-
ленных и мощных (многомегаваттных) 
ветряных турбин являются основными 
преимуществами выхода на море для про-
изводства электроэнергии. Скорость 
ветра в классах выработки электроэнер-
гии в морской среде более постоянна, чем 
на берегу. Затишья бывают реже и менее 

продолжительны. Кроме того, оффшор-
ной ветровой энергии может быть доста-
точно для удовлетворения местного 
спроса в таких странах, как Велико-
британия или Дания. Например, ветряная 
электростанция Horns Rev мощностью 
160 МВт в Дании (эксплуатация с декабря 
2002 г.) представляет собой первое техни-
ческое достижение такого рода крупно-
масштабных морских проектов. Только 
эта конкретная ветровая электростанция 
способна обеспечить до 2 % всего потре-
бления электроэнергии в Дании. 
Несколько других примеров очень амби-
циозных шельфовых проектов находятся 
в стадии изучения или разработки в неко-
торых европейских странах.

Все современные модели прогнозиро-
вания изначально разрабатывались для 
наземных условий. В случае оффшорных 
месторождений необходимо учитывать 
особенности моделирования для адапта-
ции физических моделей. Этот факт уже 
признан для проблемы оценки ресурсов. В 
связи с распространением ветряных тур-
бин на большой площади необходимо изу-
чать следовые эффекты и влияние побере-
жья. Крупные кластеры морских ветряных 
электростанций можно моделировать с 
помощью стандартных моделей ветряных 
электростанций, но они, как правило, 
недооценивают расстояния восстановле-
ния ветровой энергии. Есть еще возмож-
ности для улучшения этих моделей.

Адаптация моделей физического про-
гнозирования не является простой зада-
чей, поскольку для оценки ресурсов необ-
ходимо реальное понимание профилей 
скорости ветра в открытом море и харак-
теристик ветра в целом. В северной части 
Европы мониторинг морского ветра в 
течение более 10 лет позволил получить 
более полное представление о характери-
стиках морского ветра. Исследования по 
моделированию морского ветра продол-
жаются и будут служить для адаптации 
моделей физического прогнозирования.
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Статистические альтернативы, а точнее 
методы, основанные на искусственном 
интеллекте, не требуют очень точного зна-
ния морских условий для разработки под-
ходящих моделей прогнозирования. 
Действительно, эти методы можно нау-
чить давать оценку выходной мощности 
ветряной электростанции для заданных 
метеорологических условий, что позво-
ляет избежать всех промежуточных этапов 
физического моделирования. Подход, 
основанный на нечеткой нейронной сети, 
был адаптирован и оценен для оффшор-
ной ветровой электростанции в Дании 
[12]. Результаты обнадеживают, разрабо-
таны первые конфигурации моделей, 
основанные на виртуальной кластериза-
ции крупных морских ветровых электро-
станций.

Выводы
Краткосрочное прогнозирование про-

шло долгий путь с момента его первых 
попыток. Первые модели появились в 
начале 90-х гг. прошлого века, но с тех 
пор в этой области появилось больше 
игроков, что привело к тому, что сегодня 
во всем мире доступно множество моде-
лей. Хотя они используют различные под-
ходы, их можно разделить на две катего-
рии: I — физическая, для которой учиты-
ваются характеристики местности для 
масштабирования прогнозируемой ско-
рости ветра на уровне ветровой электро-
станции; II — статистическая, для кото-
рой разрабатываются и обучаются чисто 
математические модели для вычисления 

выходной мощности на основе различ-
ных входных данных.    

В настоящее время главной проблемой 
является точность современных моделей 
прогнозирования. Такой анализ произво-
дительности моделей проводится в рамках 
проекта ANEMOS, чтобы информировать 
конечных пользователей об уровне 
ошибки прогноза, который они могут ожи-
дать в зависимости от характеристик пло-
щадки, рассматриваемого подхода к про-
гнозированию, используемых ЧПП и т.д. 

Программное обеспечение для прогно-
зирования всегда зависит от места. Именно 
здесь опыт устанавливающих учреждений 
имеет наибольшее значение. При оценке 
систем прогнозирования необходимо учи-
тывать их надежность в условиях эксплу-
атации и другие факторы.

Несмотря на появление на сегодняш-
ний день множества подобных подходов, 
в ряде областей проводятся дальнейшие 
исследования. 

Теперь, когда ожидается, что основные 
разработки в области ветроэнергетики 
будут происходить на шельфе, необхо-
димо адаптировать существующие под-
ходы к прогнозированию ветроэнерге-
тики, также будет необходимо разрабо-
тать новые методологии прогнозирова-
ния, особенно предназначенные для 
морских месторождений. Эти новые 
методологии будут учитывать особенно-
сти характеристик морских ветряных 
электростанций, а также большой размер 
и кластерный характер таких морских 
ветровых электростанций.
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СИНТЕЗ ПРОПОРЦИОНАЛЬНО-ИНТЕГРАЛЬНО-
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОДОЛЬНОЙ ПОДАЧИ ТОКАРНОГО СТАНКА  
С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Актуальность
В рамках исследования при помощи программного пакета MATLAB разработана 

продольно-интегрально-дифференциальная система управления для привода про-
дольной подачи токарного станка с числовым программным управлением (ЧПУ). 
Экспериментальные исследования показали эффективность системы управления, 
которая выражается в экономичном использовании ресурса синхронного электро-
двигателя. Экономичность ресурса достигается за счет возможности оптимизации и 
корректировки показателя скорости вращения электродвигателя на любом этапе 
реализации технологического процесса обработки детали.

Цель исследования
Разработать параметрическую пропорционально-интегрально-дифференциаль-

ную (ПИД) систему управления электроприводом токарного станка с ЧПУ. 
Исследовать разработанную систему управления на устойчивость по нескольким 
критериям. 

Методы исследования
Для разработки системы управления применены методы компьютерного автома-

тизированного моделирования, в частности, использовался программный пакет 
MATLAB SIMULINK. 

Результаты
Разработана параметрическая пропорционально-интегрально-дифференцальная 

система управления продольной подачи токарного станка с ЧПУ. Cтоит отметить, 
что в основе регулирования заложена эмпирическая зависимость шероховатости 
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обработанной поверхности детали от радиуса при вершине резца и подачи. Сам про-
цесс регулирования начинает выполняться в функциональном блоке «PID». В его 
основе заложены математические зависимости применяемых коэффициентов (P – 
продольный; I – интегральный; D – дифференциальный). Установлено, что динами-
ческое регулирование нечетких значений параметров электродвигателя обеспечива-
ется за счет передаточной функции шарико-винтовой пары. Функции преобразовы-
вающего устройства, крутящего момента выполняет редуктор. Стоит отметить, что 
система управления является настраиваемой, пользователь имеет возможность 
самостоятельно выставлять время, через которое блок PID дает отклик и выполняет 
функцию регулирования. В данном исследовании время отклика составляет 20 с с 
учетом работы блока транспортной задержки. В рамках подтверждения полученных 
результатов моделирования выполнены исследования устойчивости разработанной 
системы управления электродвигателем. 

Показатель устойчивости проанализирован на основании трех основных критери-
ев: Гурвица; Михайлова; Вышнеградского. Результаты расчетов по критерию 
Гурвица показали, что система управления электроприводом стабильна (устойчива), 
так как в результате выполненных вычислений получены положительные значения. 
При исследовании по показателю Михайлова получен соответствующий градограф, 
который показывает, что система управления устойчива, так как кривая, начинающа-
яся с действительной положительной полуоси (градограф), изгибается против часо-
вой стрелки вокруг начала координат и проходит через три квадранта по очереди. 
Результаты расчетов по критерию Вышнеградского показали, что система управле-
ния соответствует неравенству а1а2 ≥ а2а3, следовательно, можно сделать вывод, что 
система управления устойчива.

Ключевые слова: параметрическая пропорционально-интегрально-дифференци-
альная система управления, исследования на устойчивость, критерий Гурвица

SYNTHESIS OF PROPORTIONAL-INTEGRAL-
DIFERENTIAL CONTROL SYSTEM  

FOR LONGITUDINAL FEED OF CNC LATHE
Relevance
As part of the study, the MATLAB software package has developed a longitudinal-

integral-differential control system for driving the longitudinal supply of a CNC lathe. 
Experimental studies have shown the effectiveness of the control system, which is 
expressed in the economical use of the synchronous motor life. Resource efficiency is 
achieved due to the ability to optimize and adjust the speed of rotation of the electric motor 
at any stage in the implementation of the part processing process.

Aim of research
The main aims of the research develop a parametric PID system for controlling the 

electric drive of a CNC lathe. Study the developed management system for stability 
according to several criteria.

Research methods
To achieve computer-automated modeling, control system development methods were 

used. In particular, the MATLAB SIMULINK software package was used.
Results
Parametric proportional-integral-trimming control system for longitudinal supply of 

CNC lathe has been developed. It is worth noting that the control is based on the empirical 
dependence of the roughness of the treated surface of the part on the radius at the tip of 
the cutter and feed. The self-control process begins in the PID function block. It is based 
on the mateamtic dependencies of the applied coefficients (P – longitudinal; I – integral; 
D – differential). It is found that dynamic control of fuzzy values of electric motor 
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parameters is provided due to transfer function of ball-screw pair. The functions of the 
converter, the torque motor, are performed by the gearbox. It is worth noting that the 
control system is customizable, the user has the ability to independently set the time after 
which the PID unit responds and performs the control function. In this study, the response 
time is 20 s, taking into account the operation of the transport delay unit. Stability studies 
of the developed electric motor control system were performed as part of confirmation of 
the obtained simulation results. The stability index was analyzed on the basis of three main 
criteria: Hurwitz; Mikhailov; Vyshnegradsky. The results of calculations according to the 
Hurwitz criterion showed that the electric drive control system is stable (stable), since 
positive values were obtained as a result of the calculations. In the Mikhailov study, the 
corresponding gradograph was obtained, which shows that the control system is stable, 
since the curve starting with the real positive semi-axis (gradograph) bends counterclockwise 
around the origin and passes through three quadrants in turn. The results of calculations 
according to the Vyshnegradsky criterion showed that the control system corresponds to 
inequality, а1а2 ≥ а2а3, therefore, it can be concluded that the control system is stable.

Keywords: parametric proportional-integral-differential control system, resistance 
studies, Hurwitz criterion

Введение
В современных условиях развития 

электроэнергетики как отрасли наблюда-
ется тенденция применения регулирую-
щих систем управления, наделенных 
параметрическим обеспечением. 
Высокие стандарты качества выпускае-
мых изделий вынуждают практически без 
ограничений внедрять в технологический 
процесс параметрические алгоритмы 
управления электроприводом. Такие 
изменения в структуре работы системы 
автоматического управления (САУ) 
позволяют вывести их на технологически 
новый уровень, не только повысив пока-
затели точности и производительности 
электродвигателя, но и в целом расши-
рить диапазон, в котором целесообразно 
их применение.

Параметрические САУ представляют 
собой системы, управление которыми 
происходит за счет изменения параме-
тров элементов самой системы и соотно-
шений между этими параметрами [1]. 
Параметризация способствует возможно-
сти при помощи заложенных в системе 
математических зависимостей подобрать 
оптимальные значения показателей элек-
тродвигателя, тем самым скорректиро-
вать его работу. 

Однако стоит отметить, что параметри-
ческие системы управления в чистом 
виде, которые внедрены в процесс произ-
водства взамен регулятора адаптивной 
системы управления, в условиях повыше-
ния качества конечных продуктов произ-
водства и оптимизации основного вре-
мени технологического процесса обла-
дают существенным недостатком.

Недостаток параметрического регуля-
тора выражается в невозможности полно-
ценно обеспечить устойчивость процесса 
управления синхронным электродвигате-
лем, так как в процессе работы на элек-
тродвигатель оказывается внешнее воз-
действие в виде координатно-параметри-
ческих помех. Наличие подобных помех 
делает числовые параметры синхронного 
электродвигателя переменными.

Для разрешения выявленного недо-
статка [2] в качестве регулирующей 
системы в структуре электропривода при-
меняют алгоритмический продольно-
интегрально-дифференциальный (ПИД) 
регулятор.

Применение модели продольно-инте-
грально-дифференциальной системы 
управления [3] позволяет решить ключе-
вую задачу, а именно существенно опти-
мизировать работу синхронного электро-
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двигателя, обеспечить эффективное 
использование его ресурса на всех этапах 
эксплуатации.

На начальном этапе для функциониро-
вания модели требуется подобрать опти-
мальную функцию принадлежности для 
обеспечения эффективности и точности 
работы системы управления, в частности 
обеспечить, чтобы блок ПИД регулятора 
функционировал на всем диапазоне регу-
лирования без застойных зон. Точное 
определение типа функции принадлежно-
сти, которая будет применяться, позво-
ляет с математической точки зрения про-
анализировать все процессы функциони-
рования системы управления, выявить 
возможные факторы, способные снизить 
ее эффективность.

Применительно к регулированию 
показателей продольной подачи токар-
ного станка с ЧПУ целесообразно приме-
нить совместно используемые функции 
принадлежности [4]. В целом для реше-
ния выше поставленной задачи параме-
трическая система управления с ПИД 
регулятором должна обладать многоком-
понентной структурой. 

Для осуществления регулирования 
основных параметров продольной подачи 
электропривода необходимо задать значе-
ния требуемой шероховатости поверхно-
сти для того, чтобы система управления 
могла проанализировать полученные дан-
ные и подобрать оптимальный алгоритм 
регулирования. После чего важно разра-
ботать в структуре системы функцио-
нальный блок, позволяющий посред-
ством передаточной функции автоматиче-
ски рассчитывать оптимальные значения 
подачи токарного станка с ЧПУ. 

Ключевым вопросом является разра-
ботка непосредственно самого ПИД регу-
лятора. Функционирование обеспечива-
ется за счет трех основных коэффициентов 
(пропорционального, интегрального и 
дифференциального) [5]. Алгоритмы функ-
ционирования ПИД регулятора на основе 

коэффициентов является ключевым отли-
чием от системы управления на нечеткой 
логике, представленной в статье [4]. 

Актуальным направлением исследова-
ния в процессе проектирования системы 
управления является обеспечение коррек-
тировки скорости вращения электродви-
гателя для оптимального использования 
его эксплуатационного ресурса, а также 
контроля качества поверхности обраба-
тываемой детали на всех этапах реализа-
ции технологического процесса. Для 
решения обеих выше представленных 
исследовательских задач следует выпол-
нить синтез функциональных блоков, 
которые будут входить в структуру 
системы управления. Взаимоэффективная 
и цельная работа частей системы управ-
ления будет осуществляться за счет пере-
даточных функций [6].

Синтез продольно-
интегрально-дифференциальной 
системы управления
Синхронные электродвигатели находят 

свое применение в структуре токарных 
станков с ЧПУ. Технологические опера-
ции часто носят динамический характер, 
поэтому на работу электродвигателя ока-
зывают влияние различного рода помехи, 
следовательно, снижается его эффектив-
ность. 

Для устранения выявленного недо-
статка предложен вариант применения 
модели системы управления продольной 
подачи токарного станка с ЧПУ [7, 8]. 
Система разработана при помощи про-
граммного пакета MATLAB [9].

Принципиальная схема параметриче-
ской системы управления продольной 
подачи станка с ЧПУ с ПИД регулятором 
представлена на рисунке 1.

Параметрическая система управления 
с PID регулятором функционирует следу-
ющим образом: на начальном этапе про-
ектирования необходимо задать требуе-
мые значения шероховатости обрабаты-
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ваемых поверхностей детали. Система 
управления анализирует полученную 
информацию, после чего выполняет рас-
чет величины скорости изменения пока-
зателя шероховатости при помощи уни-
версальной математической зависимости:

 (1)
где Ra — средняя шероховатость обрабо-
танной поверхности, мкм;

S — подача, мм/об;
r — радиус при вершине режущей пла-

стины резца, мм. 
Переходный график реакции на сигнал 

представлен на рисунке 2.
Исходя из графика (рисунок 2), можно 

отметить, что реакция на сигнал осущест-
вляется через 0,1 с. За указанное время 
свои функции выполняет блок системы 
«Транспортная задержка».

На следующем этапе работы свои 
функции выполняет продольно-инте-
грально-дифференцальный регулятор. 

В основе его работы лежат три состав-
ляющие:

— пропорциональная: в рамках дан-
ного исследования для обеспечения 
шероховатости Ra 6.3 оптимальное значе-
ние коэффициента  P(t) = 62,9;

— интегральная: для обеспечения 
регулирования расчетное значение коэф-
фициента составляет I(t) = 0,78;

— дифференциальная: для обеспече-
ния регулирования расчетное значение 
коэффициента составляет D(t) = 1127,19.

Система управления продольной 
подачи с ПИД регулятором имеет воз-
можность представить результат регули-
рования не только в виде расчетных фор-
мул, но и в графическом виде, как пока-
зано на рисунке 3.

Основываясь на результатах построе-
ния графика, можно сделать вывод, что 
показатель продольной подачи в резуль-
тате работы ПИД регулятора корректиру-
ется через 0,2 с. 

Рисунок 1. Принципиальная схема параметрической системы управления  
с PID регулятором

Figure 1. Schematic diagram of parametric control system with PID regulator 

Рисунок 2. График реакции системы управления на сигнал

Figure 2. Signal response plot of the control system
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На следующем этапе работы выпол-
ним корректировку скорости вращения 
синхронного электродвигателя А9-54-
30-ЕН/4096.

Первоначально следует сформулиро-
вать передаточную функцию синхрон-
ного электродвигателя. 

Для ее составления с математической 
точки зрения необходимо описать элек-
трическую и механическую части элек-
тродвигателя при помощи дифференци-
альных уравнений:

 (2)

Составим уравнение равновесия 
моментов, на валу электродвигателя 
используя зависимость:

. (3)
Тогда в форме операторов система 

выглядит в виде уравнений:

 (4)

где Ud и Uq — составляющие вектора 
напряжения U по осям d и q соответ-
ственно;

Uf  — напряжение обмотки возбужде-
ния;

Id, Iq  — составляющие вектора тока I 
по осям d и q соответственно;

If  — ток возбуждения;
ID, IQ  — составляющие вектора тока 

демпферной обмотки по осям d и q соот-
ветственно;

S — скольжение.
В структуре проектируемой системы 

управления демпферной обмотки не 
предусмотрено, отсюда передаточную 
функцию синхронного электропривода с 
моментом Мс можно представить при 
помощи уравнения:

 (5)

Упростив выражение (5), есть возмож-
ность математически сформулировать 
передаточную функцию синхронного 
электропривода с моментом Mc при 
помощи уравнения:

 (6)

где Tэ1 — электромеханическая постоян-
ная времени.

Рисунок 3. График отклика системы управления на сигнал

Figure 3. Control system signal response graph

(с)
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Далее для обеспечения корректировки 
скорости вращения электродвигателя 
необходимо сформулировать соответ-
ствующую передаточную функцию, пред-
ставленную в виде формулы:

 (7)

где Kмп — коэффициент механической 
передачи;

Tмп — электромеханическая постоян-
ная времени механической передачи.

На следующем этапе работы свои 
функции выполняет блок «Редуктор», он 
обеспечивает процесс передачи энергии 
с механической точки зрения, выполняет 
преобразование таких показателей, как 
крутящий момент и частота вращения.  
Для обеспечения эффективной работы 
системы управления редуктор уменьшает 
усилие, необходимое приводу для преоб-
разования выше описанных параметров.

Далее следует скорректировать ско-
рость движения режущего инструмента. 

Корректировка обеспечивается за счет 
блока шарико-винтовая пара, в ней зало-
жена математически составленная пере-
даточная функция, представленная в виде 
формулы:

 (8)

где Kмп — коэффициент винтовой пары.
На завершающем этапе работы система 

управления осуществляет контроль каче-
ства поверхностей полученной детали 
посредством датчика шероховатости. 
Объем числовых данных записывается в 
блоке долгосрочного хранения информа-
ции. 

Последующий анализ позволяет 
системе управления определить алгоритм 
дальнейшей работы, существует два 
основных варианта: 

1) полученные показатели шероховато-
сти не входят в диапазон требуемого ква-
литета точности, в таком случае микро-
процессор системы управления подает 

команду на повторное редактирование 
показателей подачи, скорости вращения 
электродвигателя и скорости движения 
инструмента; 

2) показатели шероховатости входят в 
диапазон требуемого квалитета точности, 
соответствуют тем, что указаны в техно-
логическом процессе, в этом случае 
работа системы управления прекраща-
ется.

Представленная система управления 
существенно повышает эффективность 
работы электропривода, позволяет выпу-
скать изделия, поверхности которых 
имеют более высокое качество обработки. 
Однако для подтверждения эффективно-
сти применения системы управления в 
структуре электропривода следует оце-
нить степень ее устойчивости (в том 
числе динамической) в процессе выпол-
нения возложенных на нее функций.

Анализ устойчивости 
параметрической системы 
управления с ПИД регулятором
Устойчивость системы управления 

является ключевым показателем, указы-
вающим на ее корректную бесперебой-
ную работу. Применительно к рассматри-
ваемой системе управления важно кор-
ректно подобрать передаточную функ-
цию замкнутой системы, предварительно 
выполнить подбор вспомогательных 
коэффициентов, после чего проанализи-
ровать устойчивость ее работы, исполь-
зуя как алгебраические, так и частотные 
критерии.

На начальном этапе работы требуется 
представить значения исходных характе-
ристик системы управления, а также 
заданные показатели качества управле-
ния (таблицы 1 и 2).

На начальном этапе работы рассчитаем 
передаточную функцию для замкнутой 
системы, предварительно определив 
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вспомогательные коэффициенты так, как 
показано в формуле:

 (9)

Анализ устойчивости 
параметрической системы 
управления по критерию Гурвица
На основании формулы (9) составим 

характеристическое уравнение, представ-
ленное в виде формулы:

. (10)
Далее запишем условие устойчивости, 

представленное в виде матрицы и следу-
ющих неравенств:

 (11)

. (12)
Подставим данные в матрицу (11) и 

проверим условия критериев:

Условия критерия Гурвица выполня-
ются, следовательно, система управления 
устойчива.

Анализ устойчивости 
параметрической системы 
управления по критерию Рауса
Согласно критерию Рауса система 

управления считается устойчивой в том 
случае, если все коэффициенты, пред-
ставленные в таблице 3, больше 0.

Вычислим значения выражений 
(строка 3 и строка 4), полученные данные 
занесем в таблицу 4.

По результатам расчета можно сделать 
вывод, что все полученные значения 
положительные, следовательно, по крите-
рию Рауса параметрическая система 
управления устойчива.

Анализ устойчивости 
параметрической системы 
управления по критерию Михайлова
На начальном этапе расчета устойчи-

вости по критерию Михайлова запишем 
полином третьего порядка так, как пока-
зано в формуле:

 (13)
Исходя из формулы (13), составим дей-

ствительную функцию:
  (14)

Таблица 1. Технические характеристики параметрической системы управления  
с ПИД регулятором

Table 1. Technical characteristics of parametric control system with PID regulator 
Обозначение параметра

Тя , с Тм , с Rя ,  Ом Кд , рад/с Кдс , В ωном , рад/с Iном , А Pном , КВт
0,00129 0,000053 0,6 0,45 0,0454 110 12 5

Таблица 2. Заданные показатели качества управления и параметры тиристорного  
преобразователя

Table 2. Control quality parameters and thyristor transducer parameters
δ, % tпп , с D Kтп Ттп Uн Kмп

1,255 0,12 2 20 1,1 220 20%
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Подставим данные в формулу (14), 
получим:

В результате расчета примем положи-
тельное значение ω2 .

Уравнение мнимой составляющей 
представлено в виде формулы:

. (15)
Выразим значение ω3 и подставим дан-

ные в формулу (15):

Полученные результаты расчетов све-
дем в таблицу 5.

Соответствующий график годографа 
Михайлова представлен на рисунке 4.

Таблица 3. Расчет коэффициентов системы 
управления по критерию Рауса

Table 3. Calculation of control system 
coefficients by Routh's criterion

Номер строки Номер столбца
1 2

1 a3 a1

2 a2 a0

3 a1-a31/a2 0
4 a0 -

Таблица 4. Результаты расчета  
коэффициентов системы управления  
по критерию Рауса

Table 4. Results of calculation of control 
system coefficients by Routh's criterion
Номер 
строки

Номер столбца
1 2

1 0,000000075 1,1
2 0,000058 11,31
3 1,0853 0
4 11,31 -

Таблица 5. Результаты расчета  
устойчивости системы управления  
по критерию Михайлова

Table 5. Results of calculation of control 
system stability according to Mikhailov 
criterion
Номер строки 1 2 3
Корни Y (ω) 0 1154,7
Корни X (ω) 441,5

Рисунок 4. Годограф Михайлова

Figure 4. Mikhailov’s Godographer
По результатам выполненного расчета 

можно сделать вывод, что все получен-
ные значения положительны и располо-
жены по возрастанию, следовательно, по 
критерию Михайлова параметрическая 
система управления устойчива.

Таким образом, можно сделать вывод, 
что разработанная параметрическая 
система управления с ПИД регулятором 
применима в условиях производства, так 
как является устойчивой по нескольким 
критериям САУ и способна оптимизиро-
вать работу электропривода, а также спо-
собствует увеличению показателей каче-
ства обрабатываемых поверхностей дета-
лей.

Выводы
В рамках исследования разработана 

параметрическая ПИД система управле-
ния для привода продольной подачи 
токарного станка с ЧПУ.

Основные функции в системе управле-
ния выполняет продольно-интегрально-
дифференциальный регулятор, в его 
основе заложены аналитически рассчи-
танные ПИД коэффициенты, наличиие 
которых способствует реализации про-
цесса регулирования скорости вращения 
электродвигателя, а также скорости дви-
жения режущего инструмента.

Разработан ряд математически сфор-
мулированных передаточных функций, 
обеспечивающих взаимодействие между 
составными частями системы управления 
[10], в частности наличие данных законо-
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мерностей позволяют выполнить коррек-
тировку скорости вращения синхронного 
двигателя, слаженную передачу получен-
ных данных на последующие блоки 
системы управления для дальнейшего 
регулирования скорости вращения режу-
щего инструмента.

Для подтверждения эффективности 
применения параметрической системы 
управления в технологических процессах 
обработки деталей выполнено исследова-

ние устойчивости представленной разра-
ботки. По ее результатам можно сделать 
вывод, что система управления устойчива 
по таким критериям, как критерии 
Гурвица, Михайлова и Рауса.

Полученная ПИД система управления 
для привода продольной подачи токар-
ного станка с ЧПУ станет основой для 
дальнейшей разработки системы слеже-
ния за показателями шероховатости обра-
ботанной поверхности детали.
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РАЗРАБОТКА ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА УЗЛА 
СЕРООЧИСТКИ УГЛЕВОДОРОДНОГО СЫРЬЯ

Актуальность
На данный момент одной из самых быстроразвивающихся и актуальных проблем 

улучшения условий безопасности и качества управления опасными технологически-
ми производствами являются проектирование и внедрение инструментария, позво-
ляющего моделировать технологические процессы на компьютере для отладки дей-
ствий персонала до выхода на реальный объект. Таким образом становится возмож-
ным решение основных задач: обучение высококвалифицированного персонала и 
настройка оптимальных технологических параметров. Помимо практического 
аспекта данной проблемы остро встаёт вопрос безопасности и в нормативно-право-
вых актах. Так, в соответствии с федеральными нормами и правилами в области 
промышленной безопасности установливается, что для приобретения практических 
навыков безопасного выполнения работ, предупреждения аварий и ликвидации их 
последствий на технологических объектах с блоками I и II категории взрывоопас-
ности все рабочие и инженерно-технические работники, непосредственно занятые 
ведением технологического процесса и эксплуатацией оборудования на этих объек-
тах, проходят курс подготовки с использованием современных технических средств 
обучения и отработки таких навыков на специализированном оборудовании, способ-
ном имитировать реально протекающий процесс. 

Для повышения уровня подготовки персонала к более качественному и безопас-
ному управлению технологическими объектами возможно использование инстру-
ментов, имеющих возможность моделирования на компьютере технологических 
процессов и системы управления, до выхода на настоящий промышленный объект. 
Таким образом, решается несколько задач: обучение персонала по ведению техноло-
гического процесса и выбор эффективных технологических режимов. Одним из 
таких инструментов является цифровой двойник.

Цель исследования
Разработка цифрового двойника узла сероочистки углеводородного сырья в про-

граммной среде UniSim.
Методы исследования
Для разработки имитационной модели узла сероочистки углеводородного сырья 

применялся программный комплекс Honeywell UniSim.
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Результаты
В данной работе рассмотрено создание динамической модели узла сероочистки 

углеводородного сырья с имитационными экранами аппаратчика и оператора.
Ключевые слова: моделирование, цифровой двойник производства, сероочистка, 

углеводородное сырьё, управление производством, имитационная модель

DEVELOPMENT OF A DIGITAL TWIN OF THE UNIT  
FOR SULFUR REMOVAL OF HYDROCARBONS

Relevance
At the moment, one of the fastest growing and urgent problems of improving safety 

conditions and the quality of management of hazardous technological production is the 
design and implementation of tools that allow you to simulate technological processes on a 
computer to debug personnel actions before entering a real object. Thus, it becomes possible 
to solve the main tasks: training qualified personnel, and setting the optimal technological 
parameters. In addition to the practical aspect of this problem, there is an acute issue of 
security in regulatory legal acts. So, in accordance with federal norms and rules in the field 
of industrial safety, it is said that in order to acquire practical skills for the safe performance 
of work, the prevention of accidents and the elimination of their consequences at technological 
facilities with blocks of I and II explosion hazard categories, all workers and engineering and 
technical workers, those directly involved in the conduct of the technological process and the 
operation of equipment at these facilities undergo a training course using modern technical 
means of training and practicing such skills on specialized equipment capable of simulating 
a real process. 

To improve the level of personnel training for better and safer management of 
technological facilities, it is possible to use tools that have the ability to simulate 
technological processes and control systems on a computer before entering a real industrial 
facility. Thus, several tasks are solved: personnel training in the conduct of the technological 
process, and the choice of effective technological modes. Such equipment is a digital twin.

Aim of research 
Development of a digital twin of the unit for desulphurization of hydrocarbon raw 

materials in the UniSim software.
Research methods
The Honeywell UniSim software package was used to develop a simulation model of 

the hydrocarbon feedstock desulfurization unit.
Results
This paper considers the creation of a mathematical model of a unit for desulphurization 

of hydrocarbons with simulation screens for an apparatchik and an operator.
Keywords: modeling, digital twin of production, desulfurization, hydrocarbon feedstock, 

production management, simulation model

На данный момент существует различ-
ное программное обеспечение для ком-
пьютерного моделирования технологиче-
ских процессов, выбора режимов работы 
и настройки контуров регулирования. 
Одной из таких программ является Unisim.

Использованием Unisim Design можно 
решить следующие проблемы: улучше-
ние навыков подготовки персонала из-за 
постоянного роста сложности самих про-

цессов; появление новых автоматизиро-
ванных систем управления (АСУП).

Решение о создании цифрового двой-
ника возникло из-за необходимости под-
готовки новых кадров, а также повыше-
ния и поддержания текущей квалифика-
ции персонала. Чем лучше будет подго-
товлен операторский персонал, тем выше 
будут уровни безопасности и производи-
тельности работы.
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Благодаря современным средам моде-
лирования возможно создание имитиру-
ющих и прогнозирующих программ, вне-
дряемых в производство, устранение и 
поиск неисправностей, а также повыше-
ние эффективности использования про-
мышленных установок. 

Таким образом, внедрение цифровых 
двойников помогает подготовить персо-
нал перед запуском нового оборудования, 
а также является эффективным способом 
обучения, повышения и поддержания 
квалификации персонала. Использование 
таких тренажёров должно помочь отрабо-
тать действия персонала при различных 
аварийных ситуациях, а также уменьшить 
вероятность их возникновения [1–4]. 

Задачи, которые ставятся перед специ-
алистами, требуют не только глубокого 
знания технологических процессов, но и 
знания принципов составления автомати-
ческих систем, позволяющих наиболее 
эффективно управлять процессом.

Программный пакет UniSim Operations 
от компании Honeywell позволяет объе-
динить весь технологический процесс в 
краткую учебную программу. Он позво-
ляет усовершенствовать надёжность про-
изводства и качество подготовки персо-
нала, получения им новых или закрепле-
ния уже полученных навыков.

К достоинствам программы UniSim 
Operations можно отнести:

— полную унификацию с программ-
ной средой UniSim Design;

— способность отображения динами-
ческих процессов в реальном времени, 
которые отображают все выходные функ-
ции;

— способность имитационных моде-
лей иметь неограниченные размеры и 
адаптироваться для подробных инженер-
ных исследований или приложений в 
реальном времени, например для обуче-
ния оператора.

За счёт связи UniSim Operations с мате-
матической моделью в UniSim Design 

присутствует возможность управления 
технологическими аппаратами данного 
узла сероочистки углеводородного сырья, 
в точности так, как это происходит на 
автоматизированном рабочем месте 
(АРМ) специалиста [5, 6].

На секции узла сероочистки углеводо-
родного сырья осуществляется очистка 
сырья от содержания в нем сероводорода, 
с последующим проведением глубокой 
перегонки, продуктом чего являются бен-
зиновые и газовые фракции. Очистка осу-
ществляется водным раствором моноэта-
ноламина (МЭА), который взаимодей-
ствует с сероводородом по следующим 
реакциям:

(CH2CH2OH)NH2+H2S → 

→(CH2CH2OH NH3)HS, (1)
2(CH2CH2OH)NH2+H2 S → 

→(CH2CH2OHNH3)2S. (2)
Процесс сероочистки происходит при 

давлении до 1,0 МПа и температуре до 
40 °С, при более высоких температурах 
качество сероочистки ухудшается, т.к. 
возможен процесс обратной реакции. 
Регенерация насыщенного сероводорода 
МЭА производится централизовано на 
установке регенерации МЭА путем его 
нагрева до температуры 105–120 °С, при 
которой происходит обратная реакция.

Очистке от сероводорода подлежат: 
нестабильная головка; газовый конденсат 
из сепаратора (в сепаратор поступают 
продукты продувки сепараторов газовой 
компрессорной), продукт низа колонны 
секции и углеводороды из отстойных 
частей емкостей и установок; фракция С5 
и выше с установки.

Газосырьевая смесь с температурой 
40 °С поступает в экстрактор К-1 (рису-
нок 1). Температура потока на входе в К-1 
контролируется прибором TT-12. Раствор 
МЭА поступает непосредственно с уста-
новки регенерации МЭА на прием Н-1, 2, 
и данными насосами закачивается в экс-
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трактор К-1. Уровень жидкости на при-
еме насосов измеряется приборами LSA 
H1 на Н-1, LSA H2 на Н-2, (при отсут-
ствии уровня жидкости на приеме насоса 
срабатывают световая и звуковая сигна-
лизации, срабатывает блокировка, и про-
исходит останов насоса). 

Давление в бачке уплотняющей жидко-
сти насосов измеряется приборами PISA 
Н1 на Н-1, PISA Н2 на Н-2 и должно быть 
не более 0,25 МПа (при значении давле-
ния более 0,25 МПа срабатывают свето-
вая и звуковая сигнализации, при значе-
нии давления более 0,4 МПа срабатывают 
световая и звуковая сигнализацию, сраба-
тывает блокировка, и происходит оста-
новка насоса). 

Уровень уплотняющей жидкости насо-
сов измеряется приборами LSA H1 на 
Н-1, LSA H2 на Н-2 (при отсутствии 

уровня уплотняющей жидкости срабаты-
вают световая и звуковая сигнализации, 
срабатывает блокировка, и происходит 
останов насоса). 

Температура МЭА контролируется 
прибором TT-3 и должна быть не выше 
45 °С. 

Расход МЭА в К-1 должен составлять 
5–15 м3/ч, регулируется контуром FIRC 4402 
с помощью клапана FV-18, установлен- 
ного на выходе МЭА из Н-1, 2 (рисунок 1).

После настройки и задания необходи-
мых параметров и компонентов разрабо-
танная модель была запущена в динамиче-
ском режиме. Для проверки корректности 
процесса необходимо проверить компонен-
тный состав сырья, выходящего из колонны 
К-1, который должен совпадать с необходи-
мым значением, полученным в результате 
расчёта ПИ-регулятора (рисунок 2).

Рисунок 1. Готовая схема процесса в UniSimDesign

Figure 1. Finished process diagram in UniSim Design

Рисунок 2. Окно 
параметров потока после 
ПИ-регулятора

Figure 2. Flow parameter 
window after PI controller
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На рисунке 3 показан график основных 
параметров технологического процесса в 
результате вывода на режим. В случае 
успешного выхода и правильности 
настройки модели графики должны стре-
миться к прямому виду.

Для успешной разработки имитацион-
ного комплекса помимо создания матема-
тической модели необходимо разработать 
экраны оператора и аппаратчика, которые 
позволят воссоздать реальный экран на 
производстве. Инструктора в компьютер-

ном тренинге интересует статус задачи 
компьютерного обучения, и в этом смысле 
созданный нами инструкторский интер-
фейс (ИИ) является человеко-компьютер-
ным [7–12] (рисунок 4). 

Несмотря на то, что целью данной 
работы является создание обучающего 
комплекса узла сероочистки, необходимо 
отметить, что инструктор должен иметь 
возможность взаимодействовать с разра-
ботанными интерфейсами как в реальном 
времени, так и вне занятий (контроль обу-

Рисунок 3. Окно устоявшихся параметров технологического процесса

Figure 3. Window of established process parameters

Рисунок 4. Схема устройства компьютерно-тренажёрного комплекса

Figure 4. Scheme of the device of a computer-simulator complex
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чаемого, просмотр занятия, изменение 
заданий, смена данных). 

В зависимости от поставленных 
инструктором задач их можно сформиро-
вать в виде выражения:

 (3)
где  и  — соответственно вме-
шательства инструктора в работу блока 
базового регулирования и диспетчера 
управления блоков (БРДУ) и блока усо-
вершенствования управления и под-
держки решений (УУПР); 

  — соответственно вмеша-
тельства инструктора в работу имитацион-
ной модели, изменение графического ис- 
полнения и сообщения оператору [13–16]. 

Вмешательства инструктора через под-
систему исполнения транслируются на 
уровень диалога, где преобразуются в 
графический и доступный остальным 
элементам системы вид:

. (4)

Элементы выражения (4) представ-
ляют собой соответственно инструктор-
ские вмешательства в блоки БРДУ ( ), 
УУПР ( ), модель исполнительных 
механизмов (МИМ) ( ), модель про-
цесса (МП) ( ), модель измерения и пре-
образования информации (МИП) ( ), 
запросы в блок графической поддержки 
ИИ ( ) и сообщения оператору ( ) [6].

Более современные средства компью-
терного имитационного моделирования 
представляют собой автоматизированные 
комплексы для обучения (смена процесса, 
создание аварийных ситуаций, создание 
сценариев, и т.д.) [17–20]. 

В нашем случае для создания экранов 
тренажера использовался программный 
комплекс Unisim Operation, позволяющий 
связать математическую модель с экра-
нами симулятора оператора и аппарат-
чика (рисунки 4 и 5). Это позволяет еди-
ным образом управлять различными тех-
нологическими устройствами узла серо-
очистки углеводородного сырья на АРМ 
специалиста.

  
Рисунок 5. Экраны сероочистки К-1 оператора и аппаратчика

Figure 5. Desulphurization screens K-1 for operator and apparatchik

Выводы
Рассмотрена разработка цифрового 

двойника производственного процесса 
узла сероочистки углеводородного сырья 
с целью обучения персонала и наблюде-
ния за течением технологического про-
цесса.

Представлен анализ проблематики 
компьютерных тренажёрных комплексов, 
рассмотрен программный пакет Honey-
well Unisim, разработаны отдельные его 
составляющие: экраны оператора и аппа-
ратчика, элементы математической 
модели с учётом всех особенностей про-
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цесса очистки углеводородного сырья от 
сероводорода. 

Достигнут высокий уровень взаимо-
действия пользователя с моделью, поль-
зователь может непосредственно наблю-
дать за ходом производства, его масшта-
бом и участвовать в процессе самостоя-
тельно, что улучшает понимание сути 

непосредственно производственного про-
цесса. Разработанный цифровой двойник 
может быть использован в нефтехимиче-
ской промышленности для обучения пер-
сонала навыкам, необходимым для беза-
варийного ведения технологического 
процесса. 
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА 
ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ИСПЫТАТЕЛЬНОГО 

КОМПЛЕКСА СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ НА ОСНОВЕ 

МНОГОУРОВНЕВОЙ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ
Актуальность
Освоение космоса с помощью автоматических космических аппаратов – спутников 

различного назначения, аппаратов исследования дальнего космоса, насчитывает не 
одно десятилетие. Несмотря на это даже при современном уровне надёжности косми-
ческие аппараты выходят из строя, не исчерпав всего срока активного существования. 
Базовую часть, так называемую платформу космического аппарата, как правило, 
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составляют его жизнеобеспечивающие системы: система терморегулирования, систе-
ма ориентации, двигательная система, бортовой вычислительный комплекс управле-
ния. Сбой в работе каждой из них приводит к нештатной ситуации на борту, но доста-
точно выхода из строя любой части системы электроснабжения, чтобы аппарат в итоге 
оказался полностью неработоспособным. В связи с этим система электроснабжения 
космического аппарата должна подвергаться качественной наземной проверке, про-
ходить несколько стадий испытаний, от автономных до комплексных в составе косми-
ческого аппарата. С целью подтверждения прогнозируемой надёжности и работоспо-
собности системы электроснабжения космического аппарата в наземных условиях 
должны быть смоделированы номинальные и предельные режимы её работы. Но, в 
силу очевидных причин, применение в наземных условиях бортовых солнечной и 
аккумуляторной батарей, а также всего комплекса служебной и полезной электриче-
ских нагрузок является трудновыполнимым и малоэффективным. Поэтому с целью 
проведения полноценной наземной экспериментальной отработки применяют особый 
класс контрольно-проверочной аппаратуры — аппаратно-программные комплексы, 
имитирующие режимы работы системы электроснабжения, состоящие из имитаторов 
солнечной, аккумуляторной батарей и бортовой электрической нагрузки, автоматизи-
рованных систем контроля соединений. 

Цель исследования
Привести структуру цифрового двойника системы электропитания космического 

аппарата и реализовать компьютерную модель цифрового двойника для автоматиза-
ции задач проектирования, разработки и наземных испытаний системы электроснаб-
жения.

Методы исследования
Метод компонентных цепей, методы системного анализа.
Результаты
Приведена структура цифрового двойника системы электропитания космического 

аппарата. Реализована компьютерная модель цифрового двойника в отечественной 
среде многоуровневого компьютерного моделирования МАРС. Цифровой двойник 
был интегрирован в испытательный стенд системы электроснабжения путем взаимо-
действия с реальными базами данных и управляющей ЭВМ.

Ключевые слова: система электроснабжения космического аппарата, наземные 
испытания, контрольно-проверочная аппаратура, имитатор аккумуляторной батареи, 
имитатор солнечной батареи, имитатор электрической нагрузки, автоматизация про-
цесса испытаний, цифровой двойник

STRUCTURAL AND FUNCTIONAL DIAGRAM  
OF THE DIGITAL TWIN OF THE TEST COMPLEX  
OF THE SPACECRAFT POWER SUPPLY SYSTEM  
BASED ON A MULTI-LEVEL COMPUTER MODEL

Relevance
Space exploration with the help of automatic spacecraft — satellites for various purposes, 

deep space exploration devices, has been going on for decades. Despite this, even with the 
current level of reliability, spacecraft fail without having exhausted the entire period of active 
existence. The basic part, the so-called platform of the spacecraft, as a rule, consists of its 
life-supporting systems: a temperature control system, an orientation system, a propulsion 
system, an on-board computer control system. A failure in the operation of each of them 
leads to an emergency situation on board, but it is enough for any part of the power supply 
system to fail so that the device eventually turns out to be completely inoperable. In this 
regard, the power supply system of the spacecraft must be subjected to high-quality ground 
testing, undergo several stages of testing, from autonomous to complex as part of the 
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spacecraft. In order to confirm the predicted reliability and operability of the spacecraft 
power supply system, the nominal and limit modes of its operation should be simulated in 
ground conditions. But, for obvious reasons, the use of on-board solar and battery batteries 
in ground conditions, as well as the entire complex of service and useful electrical loads, is 
difficult and ineffective. Therefore, in order to carry out a full-fledged ground experimental 
testing, a special class of control and verification equipment is used – hardware and software 
complexes that simulate the operating modes of the power supply system, consisting of 
simulators of solar, rechargeable batteries and onboard electrical load, automated connection 
control systems.

Aim of research
To bring the structure of the digital twin of the spacecraft power supply system and 

implement a computer model of the digital twin to automate the tasks of designing, 
developing and ground testing of the power supply system.

Research methods
The method of component circuits, methods of system analysis.
Results
The structure of the digital twin of the spacecraft power supply system is given. A 

computer model of a digital double has been implemented in the domestic environment of 
multilevel computer modeling of MARS. The digital twin was integrated into the test bench 
of the power supply system by interacting with real databases and a control computer

Keywords: spacecraft power supply system, ground tests, control and verification 
equipment, battery simulator, solar battery simulator, electric load simulator, automation of 
the test process, digital twin

Введение
Одна из важнейших систем, образую-

щих платформу космического аппарата 
(КА), и во многом определяющая срок 
его активного существования, является 
система электроснабжения (СЭС). 

Как правило, СЭС КА состоит из: сол-
нечной батареи (СБ, БС), аккумуляторной 
батареи (АБ), блока энергопреобразую-
щей аппаратуры (ЭПА) и бортовой элек-
трической нагрузки — служебной и 
полезной.

Блок ЭПА является системообразую-
щим элементом СЭС КА и предназначен 
для обеспечения совместной работы 
источников (БС) и накопителей (АБ) элек-
трической энергии с целью надёжного 
электроснабжения бортовой аппаратуры 
(БА) электроэнергией необходимого каче-
ства [1].

Система электроснабжения, как 
составная часть, вносит особый вклад в 
прогнозируемую надёжность космиче-
ского аппарата. Статистика отказов пока-
зывает, что несмотря на многолетний 

опыт необходимым является увеличение 
надёжности СЭС КА. Следует отметить, 
что большая часть отказов может быть 
выявлена и устранена до запуска КА. К 
авариям приводят, как правило, невыяв-
ленные до эксплуатации причины отка-
зов. Показатели качества рассчитываются 
ещё на этапе проектирования, но особым 
этапом в создании системы электроснаб-
жения КА, подтверждении её надёжности 
и работоспособности в предельных и экс-
плуатационных режимах являются назем-
ные испытания [2].

Наземная экспериментальная 
отработка КА
Наземная экспериментальная отра-

ботка КА с применением бортовых СБ, 
АБ и всего комплекса нагрузок, в эксплу-
атационных режимах работы СЭС, в 
наземных условиях не представляется 
возможной в силу очевидных причин. С 
учётом этого, при проведении наземных 
испытаний для подтверждения прогнози-
руемой надёжности и работоспособности 
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энергопреобразующей аппаратуры СЭС 
КА в номинальных и предельных режи-
мах применяется специальная кон-
трольно-проверочная аппаратура (КПА) 
— аппаратно-программные энергопрео-
бразующие комплексы имитации СЭС 
КА, заменяющие основные элементы 
СЭС КА их физическими моделями, адек-
ватно отражающими их электротехниче-
ские свойства — вольт-амперные и 
частотные характеристики, внутреннее 
сопротивление, выходные динамические 
параметры [3].

Являясь физическими моделями 
реальных объектов, имитаторы элемен-
тов (ИЭ) СЭС должны обладать макси-
мально близкими к бортовым характери-
стиками солнечной и аккумуляторной 
батарей, а также обеспечивать имитацию 
статических и динамических токовых 
нагрузок для отработки профиля мощно-
сти, потребляемой бортовой аппарату-
рой. В некоторых случаях (определяется 
заказчиком) предстартовое энергообе-
спечение СЭС КА может осуществляться 
имитаторами солнечных либо аккумуля-
торных батарей [4].

Таким образом, энергопреобразующие 
комплексы, применяемые в ходе назем-
ных испытаний, должны отвечать ряду 
требований, самыми важными из кото-
рых, как и для самой СЭС КА, являются 
энергетическая эффективность, опти-
мальные массогабаритные показатели, 
точность стабилизации выходных пара-
метров и длительные сроки безотказной 
эксплуатации [5].

Отказы энергопреобразующих ком-
плексов, спроектированных и изготовлен-
ных с не выявленными дефектами, при 
проведении этапов наземной отработки 
приводят к нежелательным послед-
ствиям: создаются аварийные ситуации 
для ЭПА, АБ либо всего космического 
аппарата, длительное выяснение причин 
остановки испытаний, дорогостоящие 
простои производства и т. д.

Как отмечалось ранее [6], в связи с 
постоянным увеличением средней мощ-
ности СЭC КА увеличивается мощность 
КПА. Поэтому необходимы не только 
разработка и производство, а также раз-
витие методов и современных подходов к 
проектированию эффективных энерго-
преобразующих комплексов имитации 
СЭС КА. Сегодня существуют различные 
реализации имитаторов элементов СЭС 
КА для проведения наземных испытаний, 
разработанные предприятиями отече-
ственной и зарубежной промышленно-
сти. Но их эффективность, точность, 
показатели надёжности, массогабарит-
ные параметры, гарантийные сроки экс-
плуатации ставят перед разработчиками 
ряд задач по проектированию и созданию 
более эффективных комплексов имита-
ции СЭС КА [7].

Обобщённая схема замещения 
структур СЭС КА
За всю историю проектирования и 

производства космических аппаратов к 
настоящему времени были разработаны 
различные структуры СЭС, построенные 
под определенные типы задач, рабочие 
орбиты и массогабаритные параметры 
спутников. Из структур, нашедших при-
менение, можно выделить следующие: 
параллельная с шунтовым стабилизато-
ром, параллельно-последовательные и с 
экстремальным регулятором мощности 
[8].

При этом все существующие струк-
туры СЭС КА обобщенно можно пред-
ставить в виде Т-образной модели 
баланса мощностей, состоящей из гене-
рирующего (солнечная батарея), накапли-
вающего (аккумуляторная батарея) и 
потребляющего (обобщённая нагрузка — 
Н) элементов, объединённых посред-
ством блока ЭПА (рисунок 1).
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PСБ1
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Рисунок 1. Т-образная модель баланса 
мощностей СЭС КА

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

Представленная модель (рисунок 1) 
отображает четыре возможных режима 
передачи мощности через преобразова-
тели блока ЭПА: 

1) АБ не задействована, нагрузка пита-
ется только от СБ: 

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

СБ:
PН = PСБ1 ∙ ηЭПА1 − PСБ2 ∙ ηЭПА2;

3) режим пиковой нагрузки — АБ ком-
пенсирует недостаток мощности СБ: 

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

обеспечивается энергией, передаваемой 
только от АБ: PН = PАБ ∙ ηЭПА3; где  
ηЭПА1−ηЭПА3 — КПД каналов преобразова-
ния ЭПА СЭС КА; PН — режимы пере-
дачи мощности через преобразователи 
блока ЭПА; PСБ1 –PСБ2 — мощность сол-
нечных батарей; PАБ — мощность аккуму-
ляторной батареи.

Блок ЭПА обладает рядом основопола-
гающих функций и в зависимости от 
структуры СЭС содержит стабилизатор 
напряжения, шунтовой стабилизатор, 
зарядно-разрядные устройства АБ, а 
также устройство обмена информацией с 
бортовой ЭВМ. Таким образом, блок 
ЭПА являясь системообразующим эле-

ментом, который обеспечивает алгоритм 
работы СЭС КА, определяет надёжность 
функционирования космического аппа-
рата в целом [9].

Автоматизированный 
испытательный комплекс
В зависимости от типа рабочего места 

и соответствующего ему вида испытаний 
имитаторы элементов СЭС могут приме-
няться как по отдельности, так и в составе 
испытательного комплекса. Для проведе-
ния комплексной наземной отработки 
ЭПА СЭС КА необходимо создание инте-
грированной испытательной площадки 
— автоматизированный испытательный 
комплекс (АИК) (рисунок 2). АИК явля-
ется физической реализацией Т-образной 
модели баланса мощностей и состоит из 
имитаторов элементов СЭС КА, питаю-
щихся от промышленной трефазной сети, 
управляющей ЭВМ и автоматизирован-
ной системы контроля, имитирующей 
формирование команд управления и обра-
ботки телеметрии, поступающей от блока 
ЭПА, а также необходимой для проведе-
ния проверок кабельной сети и сопротив-
ления изоляции [10].

Структура АИК в общем виде остается 
постоянной, изменяются количество и 
типы имитаторов АБ и СБ, которые опре-
деляются мощностью и структурой СЭС, 
при этом функционал комплекса имита-
ции нагрузки может расширяться допол-
нительными блоками формирования 
динамических режимов нагрузочных 
токов.

Основной вклад в эффективность 
испытательного комплекса в целом, вно-
сят имитаторы элементов СЭС, приведен-
ные на рисунке 2. Поэтому разработка и 
исследование структур ИЭ, их оптимиза-
ция, увеличение энергетических показа-
телей, моделирование, определение 
общих подходов к проектированию и 
решению частных задач, являющихся 
свойством отдельной физической модели 
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элемента СЭС, представляют особый 
интерес [11].

ЭПА

ИАБ

ИН

Сеть

ИБС

СетьСеть

АИК

АСК

Рисунок 2. Структура автоматизированного 
испытательного комплекса испытаний 

системы электроснабжения космического 
аппарата 

Figure 2. The structure of the automated 
testing complex of the spacecraft  

power supply system tests
 

В настоящее время на всех этапах жиз-
ненного цикла сложных устройств нахо-
дят применение их цифровые двойники. 
Они позволяют автоматизировать задачи 
функционального проектирования, про-
цессы пуско-наладочных работ, испыта-
ний, а также осуществляют контроль за 
работой сложного технического устрой-
ства во время его эксплуатации при воз-
действии на него различных внешних 
факторов [12]. 

Структурно-функциональная схема 
цифрового двойника СЭС КА
Для автоматизации процесса проекти-

рования и определения необходимых 
показателей качества функционирования 
СЭС КА предлагается использовать ее 
цифровой двойник, представленный на 
рисунке 3. Он реализуется в структуре 
многоуровневой компьютерной модели 
[13], состоящей из трёх взаимосвязанных 

слоев. На ее визуальном уровне, пред-
ставляющем собой графическую панель 
виртуальных инструментов и приборов 
[14], формируется интерфейс визуализа-
ции и интеллектуального управления, в 
который с логического уровня поступают 
данные для визуализации. На их основе 
пользователь формирует уставки, кото-
рые с помощью компонентов-регулято-
ров передаются на логический уровень, 
где из компонентов реализуются алго-
ритмы интеллектуального управления, 
включающие блоки обработки результа-
тов. На логический уровень поступают 
данные с объектного уровня в виде значе-
ний переменных имитационных моделей 
блоков и элементов СЭС и данные изме-
рения характеристик реальной системы 
[15]. На нем реализуются алгоритмы 
интеллектуального управления, в кото-
рые включены компоненты, взаимодей-
ствующие с базами данных внешних воз-
действий (температура, давление, влаж-
ность, радиация, вибрация и т.д.) и базами 
данных параметров объекта (эксплуата-
ционные данные, данные о текущем 
состоянии и деградации параметров) и 
внутренних процессов, событий объекта 
(отклонение от нормы, аварийные ситуа-
ции). На объектном уровне располагается 
модель испытуемого объекта, представ-
ляющая собой либо модель полной СЭС, 
либо модели ее составных подсистем, 
значения параметров моделей которых 
пересчитываются в алгоритмах интеллек-
туального управления и передаются с 
логического уровня на объектный. 

Данная модель представляет собой 
совокупность компонентов, каждый из 
которых описывается своей моделью в 
виде системы алгебро-дифференциаль-
ных уравнений. Универсальным вычис-
лительным ядром, входящим в комплекс 
программ МАРС [16], путем опроса ком-
понентов из компонентных и топологиче-
ских уравнений формируется система 
алгебро-дифференциальных уравнений, 
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которая рассчитывается во временной 
области. В модели испытуемого объекта 
переменные, значения которых подлежат 
обработке и визуализации, помечаются 
компонентами-измерителями, передаю-
щими значения переменных анализируе-
мой модели с объектного уровня на логи-
ческий [17]. 

Таким образом, модель цифрового двой-
ника моделирует работу испытательного 
стенда, данные с которого также переда-
ются в базы данных параметров объекта 
(эксплуатационные данные, данные о теку-
щем состоянии и деградации), внутренних 
процессов, событий объекта (отклонение 
от нормы, аварийные ситуации) и в базу 
знаний причин и последствий отклонений 
параметров и характеристик от номиналь-
ных (рабочих) значений, отклонений режи-
мов работы стенда [18]. 

На логическом уровне многоуровневой 
модели также формируются управляю-

щие воздействия на испытуемый объект, 
которые передаются в управляющую 
ЭВМ, которая, в свою очередь, связана с 
испытательным стендом.  В случае откло-
нения модельных данных от данных 
функционирования испытательного 
стенда в базу знаний причин и послед-
ствий отклонений параметров и характе-
ристик от номинальных (рабочих) значе-
ний, отклонений режимов работы стенда 
заносится соответствующая информация, 
и пользователь-экспериментатор форми-
рует причину отказа [19]. 

Пользователями разработанного циф-
рового двойника являются: 

— сотрудники отдела проектирова-
ния, деятельность которых связана с 
выработкой рекомендаций по формирова-
нию и реализации стратегической поли-
тики предприятия, а также координации 
деятельности в этой области всех подраз-
делений предприятия;

МОДЕЛЬ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА

ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ ЭКСПЕРИМЕНТАТОР
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Данные для 
визуализации
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Рисунок 3. Структурно-функциональная схема цифрового двойника системы 
электроснабжения 

Figure 3. Structural and functional diagram of the digital twin of the power supply system
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— сотрудники отдела инжиниринга, 
занимающиеся проектной и практиче-
ской работой в области инженерно-техни-
ческой науки и необходимой для заверше-
ния строительства, и производства уни-
кального проектного оборудования; 

— сотрудники отдела эксплуатации, 
осуществляющие контроль за исправно-
стью оборудования при проведении испы-
таний; 

— сотрудники отдела сервиса, отвеча-
ющие за сбор и обработку технической 
информации, необходимой для решения 
вопросов, связанных с выпуском новых и 
совершенствованием существующих 
устройств [20].

Выводы
Современные тенденции развития 

систем компьютерного моделирования 

позволяют разрабатывать цифровые 
двойники технических и технологиче-
ских объектов, обеспечивающие автома-
тизацию решения задач на всех этапах 
жизненного цикла объектов, начиная от 
их проектирования, заканчивая эксплуа-
тацией и утилизацией. 

В данной работе приведена структура 
цифрового двойника системы электропи-
тания космического аппарата. С ее помо-
щью автоматизируются задачи проекти-
рования, разработки и наземных испыта-
ний СЭС. Цифровой двойник представ-
лен компьютерной моделью, реализо- 
ванной в отечественной среде многоуров-
невого компьютерного моделирования 
МАРС. Он интегрирован в испытатель-
ный стенд системы электроснабжения 
путем взаимодействия с реальными 
базами данных и управляющей ЭВМ.
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УДК 681.782.473 DOI: 10.17122/1999-5458-2022-18-3-4-151-158

ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ  
НА ОСНОВЕ ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК  

ОТ СТОЯЧИХ УПРУГИХ ВОЛН
Актуальность
В настоящее время широкое распространение получают оптоэлектронные приборы 

на основе дифракционных решеток от стоячих упругих волн. Это связано с тем, что 
такие приборы имеют небольшие размеры, позволяют производить измерения в 
реальном масштабе времени и обладают высокой точностью, быстродействием и 
надежностью. Обзор зарубежных патентов и научно-технической литературы показы-
вает, что в Японии, США, ФРГ и других странах в последние годы ведутся интенсив-
ные работы по созданию оптоэлектронных приборов в составе информационно-изме-
рительных систем, основанных на использовании дифракционных решеток от стоячих 
упругих волн. Такие работы проводятся и в России. Сегодня оптоэлектронные при-
боры получили широкое распространение в различных областях промышленности, в 
медицине, экологии и т.п.

Цель исследования
Обосновать перспективность исследований по разработке оптоэлектронных при-

боров на основе дифракционных решеток от стоячих упругих волн. Необходимо рас-
смотреть физику процессов в области акустооптических взаимодействий. Важно при-
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вести основные характеристики и возможные сферы применения оптоэлектронных 
приборов на основе дифракционных решеток от стоячих упругих волн. 

Объекты исследования
Световые и звуковые волны, взаимодействующие между собой при прохождении 

ими через одну и ту же среду, дифракционная решетка, оптоэлектронный прибор.
Методы исследования
Математические методы расчета и анализа.
Результаты
Сформулирована необходимость проведения исследований в области оптоэлек-

тронных приборов на основе дифракционных решеток от стоячих упругих волн. 
Показано, что при прохождении через одну и ту же среду световые и звуковые волны 
взаимодействуют друг с другом. Свет рассеивается на звуковой волне, как на дифрак-
ционной решетке. Предложены рекомендации по проектированию оптоэлектронных 
приборов на основе дифракционных решеток от стоячих упругих волн. Рассмотрены 
возможные сферы применения оптоэлектронных приборов на основе дифракционных 
решеток от стоячих упругих волн.

Ключевые слова: акустооптика, волны, модулятор, дифракционная решетка, опто-
электронный прибор

OPTOELECTRONIC DEVICES BASED ON DIFFRACTION 
GRATINGS FROM STANDING ELASTIC WAVES

Relevance
Currently, optoelectronic devices based on diffraction gratings from standing elastic 

waves are widely used. This is due to the fact that such devices are small in size, allow real-
time measurements and have high accuracy, speed and reliability. A review of foreign patents 
and scientific and technical literature shows that in Japan, the USA, Germany and other 
countries, intensive work has been carried out in recent years to create optoelectronic devices 
as part of information-measuring systems based on the use of diffraction gratings from 
standing elastic waves. Such work is also carried out in Russia. Today, optoelectronic devices 
are widely used in various fields of industry, medicine, ecology, etc.

Aim of research
It is necessary to investigate the prospects of research on the development of optoelectronic 

devices based on diffraction gratings from standing elastic waves. It is necessary to consider 
the physics of processes in the field of acousto-optic interactions. It is important to give the 
main characteristics and possible applications of optoelectronic devices based on diffraction 
gratings from standing elastic waves.

Research objects 
Light and sound waves interacting with each other when they pass through the same 

medium, diffraction grating, optoelectronic device.
Research methods
Mathematical methods of calculation and analysis.
Results
The need for research in the field of optoelectronic devices based on diffraction gratings 

from standing elastic waves is formulated. It is shown that when passing through the same 
medium, light and sound waves interact with each other. Light is scattered on a sound wave, 
as on a diffraction grating. Recommendations for the design of optoelectronic devices based 
on diffraction gratings from standing elastic waves are proposed. Possible areas of application 
of optoelectronic devices based on diffraction gratings from standing elastic waves are 
considered.

Keywords: acousto-optics, waves, modulator, diffraction grating, optoelectronic device



153
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3–4, т. 18, 2022

Метрология и инфорМационно-изМерительные устройства

Введение
Актуальность научного исследования. 

В современной экономической ситуации 
в Российской Федерации требуется обе-
спечение ее обороноспособности, проти-
водействие санкциям, создание конкурен-
тоспособных технологий. К выпускаемой 
отечественной продукции предъявляются 
повышенные требования — к приборам, 
датчикам, системам и программно-аппа-
ратным комплексам, основанным на раз-
личных физических эффектах и явле-
ниях, с использованием новейших дости-
жений в области информационных техно-
логий.

В связи с этим представленная работа 
актуальна, т.к. она посвящена созданию 
современных оптоэлектронных приборов 
на основе дифракционных решеток от 
стоячих упругих волн. Акустооптические 
модуляторы являются достаточно эффек-
тивными устройствами, обладающими 
высокими метрологическими характери-
стиками. При их правильной компоновке 
и расположении можно достичь быстро-
действия таких модуляторов примерно в 
20 нс, т.е. 20·10-9 с [1–6]. 

Физика акустооптических 
процессов, происходящих 
в приборах на основе 
дифракционных решеток
Световые и звуковые волны взаимо-

действуют между собой при прохожде-
нии ими через одну и ту же среду. Свет 
рассеивается на звуковой волне, точно 
также как на дифракционной решетке. 

Физика данного процесса такова: аку-
стическая волна, распространяющаяся в 
упругой среде, создает периодическое 
пространственно-временное распределе-
ние давления. В связи с этим происходит 
пространственно-временное изменение 
плотности и, соответственно, коэффици-
ента преломления среды [7–18]. Световая 
волна, падающая на такую среду, рассеи-
вается на разных коэффициентах прелом-

ления, в результате чего образуется диф-
ракционное световое поле. Отклонение 
оптического пучка почти линейно зави-
сит от частоты акустической волны, из 
чего следует, что световая картина, фор-
мируемая отклоненным лучом, соответ-
ствует Фурье-образу модуляции акусти-
ческой волны. Взаимодействие такого 
типа делает возможным широкий круг 
обработки сигналов. Это явление широко 
используется при изучении оптических и 
упругих свойств различных материалов и 
может быть использовано для определе-
ния положения в пространстве подвиж-
ных объектов систем [19, 20].

В устройстве с бегущей (отсутствие 
акустического отражения, обеспечиваю-
щего режим бегущей волны, достигается 
применением поглотителя акустических 
колебаний — материала, в котором аку-
стические волны быстро затухают) уль-
тразвуковой волной интенсивность про-
ходящего излучения можно модулиро-
вать, изменяя по необходимому закону 
мощность генератора частоты fa. Частота 
модуляции, разумеется, должна быть 
ниже частоты fa, а широкополосность 
модулятора обычно определяется свой-
ствами электрострикционного преобразо-
вателя. Амплитудные акустооптические 
модуляторы описанного типа обладают 
меньшей широкополосностью, чем элек-
трооптические модуляторы, однако 
основным их достоинством является 
сравнительно небольшая мощность, кото-
рая необходима для модуляции оптиче-
ского излучения, а также малые оптиче-
ские потери в таких модуляторах. В каче-
стве сред, в которых будет распростра-
няться ультразвуковая волна, могут 
выступать такие материалы, как кварц и 
некоторые типы стёкол. Анализ работы 
акустооптического модулятора с бегущей 
ультразвуковой волной показывает, что 
частота оптических колебаний в дифра-
гированных волнах отличается от частоты 
колебаний исходной волны на величину 
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pfa (p — порядок дифракции). Поэтому 
иногда такие акустооптические устрой-
ства используются для сдвига частоты 
полученных от лазера колебаний на опре-
делённую величину (необходимость в 
таком сдвиге частоты возникает, напри-
мер, при гетеродинном приеме оптиче-
ских сигналов).

Если в модуляторе поглотитель акусти-
ческих колебаний заменить на отража-
тель, то в среде появится стоячая ультра-
звуковая волна, которая образуется в 
результате интерференции прямой и отра-
жённой волн. В таком устройстве волна 
нулевого порядка окажется модулирован-
ной по амплитуде с частотой 2fa, 
поскольку узлы и пучности стоячей 
волны образуются и исчезают дважды за 
период колебаний. Такие устройства дан-
ного типа могут использоваться для высо-
кочастотной модуляции излучения на 
фиксированных или плавно изменяемых 
в небольшом диапазоне частотах, что 
необходимо, например, в геодезических 
фазовых светодальномерах. Благодаря 
небольшим оптическим потерям такие 

устройства используются также в каче-
стве внутрирезонаторных модуляторов 
для синхронизации мод в твердотельных 
и газовых лазерах.

Отклоненный луч первого порядка 
дифракции поступает на фотоприемник 
ФП, а затем с помощью электронной 
схемы ЭС преобразуется в выходное 
напряжение Uвых. 

На рисунке 1 изображена функцио-
нальная схема оптоэлектронного прибора 
на основе дифракционных решеток от 
стоячих упругих волн, учитывающая 
лазерно-акустическую обработку сигна-
лов. 

Сигнал 1 с частотой fa вводится в аку-
стооптический модулятор (АОМ) 3 с 
помощью пьезоэлектрического преобра-
зователя 2. Акустическая волна 4 переме-
щается по АОМ. Лазерный диод 5 излу-
чает световую волну 6 с частотой fс. 
Вследствие явления рассеяния света аку-
стическими волнами сигнал накладыва-
ется на луч лазерного диода, который 
проходит сквозь АОМ, представляющий 
собой линию задержки. 

Рисунок 1. Оптоэлектронный прибор на основе дифракционных решеток от стоячих 
упругих волн с лазерно-акустической обработкой сигнала

Figure 1. Optoelectronic device based on diffraction sieves from standing elastic waves  
with laser-acoustic signal processing
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В результате на выходе позиции 3 появ-
ляются дифракционные лучи (дифракци-
онные максимумы), равностоящие друг 
от друга и расположенные по обе сто-
роны от прошедшего пучка света 7. Один 
из них 8, соответствующий первому 
порядку дифракции, попадает на свето-
чувствительный слой фотоприемника. 

Фотоприемник 9, который расположен 
в зоне первого дифракционного макси-
мума, реагирует на интенсивность пада-
ющего на фоточувствительную поверх-
ность оптического сигнала. 

На выходе фотоприемника образуется 
сигнал задержки относительно опорного 
сигнала генератора высокой частоты в 
виде распределения амплитуд и фаз, кото-
рый несет информацию об измеряемом 
перемещении подвижного объекта 
системы. С помощью электронного 
устройства обработки измеряемой инфор-
мации 10 измеряют интервал задержки и 
получают информацию о конечном 
результате обработки в наглядном виде.

Рекомендации по проектированию 
оптоэлектронных приборов 
на основе дифракционных решеток 
от стоячих упругих волн
Многие ученые проводили исследова-

ния, которые направлены на выявление 
условий, когда наблюдается тот или иной 
вид дифракции. Однако когда в современ-
ной акустооптике заходит речь о крите-
рии, разграничивающем дифракцию 
Рамана-Ната и Брэгга, в большинстве 
своем авторы делают ссылку на работы 
Клейна и Кука [21–24], в которых сделано 
обобщение результатов предыдущих 
работ. Согласно этой работе, вид дифрак-
ции определяется безразмерным параме-
тром  где b — ширина АОМ 
(длина взаимодействия света с акустиче-
ским пучком).

При  имеет место дифракция 
Рамана-Ната, а при  — дифракция 

Брэгга. Однако эти условия являются 
достаточно сильными, и практически 
дифракция Рамана-Ната наблюдается уже 
при , а дифракция Брэгга — при 

Возможные сферы применения
С учетом литературных источников 

возможными сферами применения 
систем контроля перемещений можно 
назвать станочное и технологическое 
оборудование [25–28], машиностроение, 
металлургию, самолетостроение, нефтя-
ную промышленность и другие отрасли. 
В последние годы появились совершенно 
новые сферы контроля смещений, кото-
рые возникли в связи с созданием опто-
волоконных измерительных систем, 
например, смещение деталей конструк-
ций, при мониторинге и наблюдении за 
горными породами, горными тоннелями, 
мостами, железобетонными опорными 
конструкциями, металлическими ароч-
ными потолочными перекрытиями круп-
ных сооружений (дворцов, стадионов, 
аквапарков и т.д.), при мониторинге 
состояния зданий и сооружений, постро-
енных на горных участках с карстовыми 
пустотами, при контроле за положением 
объектов, построенных в сейсмоопасных 
регионах.

Так, например, это возможно было бы 
применить при построении длинных 
мостовых конструкций, военных объек-
тов и в других сферах промышленности, 
в которых требуется мониторинг за состо-
янием сооружений. 

Выводы
Таким образом, могут быть сделаны 

следующие выводы.
1. В данной статье показана актуаль-

ность создания и практическая примени-
мость оптоэлектронных устройств на 
основе дифракционных решеток от стоя-
чих упругих волн.
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2. Предложены рекомендации по про-
ектированию оптоэлектронных приборов 
на основе дифракционных решеток от 
стоячих упругих волн. 

3. Рассмотрены возможные сферы при-
менения оптоэлектронных приборов на 
основе дифракционных решеток от стоя-
чих упругих волн.
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