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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ 
ВОЗБУЖДЕНИЕМ БЕСЩЕТОЧНОГО СИНХРОННОГО 

ГЕНЕРАТОРА В АВТОНОМНЫХ СИСТЕМАХ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Современные тенденции развития современной российской энергетики способствуют суще-
ственному возрастанию роли систем автономного электроснабжения, в которых в качестве 
источников электроэнергии применяются в большинстве случаев дизель-генераторные агрега-
ты. Возрастающие требования ответственных потребителей к надежности электроснабжения и 
качеству электроэнергии во всех режимах работы источников электроэнергии приводят к необ-
ходимости совершенствования их систем регулирования и управления, необходимости изуче-
ния, исследования возможности применения более совершенных законов управления (регули-
рования).

В связи с развитием вычислительной и микропроцессорной техники значительный интерес 
представляют оптимальные законы управления, позволяющие обеспечить наибольшую эффек-
тивность процессов регулирования. Исключительное место в теории оптимального управления 
занимает проблема предельного быстродействия. Системы оптимальные по быстродействию, 
кроме обеспечения минимума времени переходного процесса, в ряде случаев обеспечивают 
высокую динамическую точность.

Исследование возможности применения оптимального по быстродействию управления 
весьма актуально, в частности, для синхронных генераторов с диодным бесщеточным возбуди-
телем, у которых наличие в цепи управления диодной бесщеточной системы инерционного 
возбудителя снижает быстродействие системы и приводит к ухудшению качества напряжения 
в дизель-генераторном агрегате.

Однако исследования в области оптимального по быстродействию управления возбуждени-
ем бесщеточного синхронного генератора показали, что применение оптимального по быстро-
действию управления возбуждением не рационально при малых отклонениях напряжения 
генератора. В связи с этим в статье предлагается подход к построению регулятора возбуждения 

УДК 621.313.3 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-5-14
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бесщеточного синхронного генератора в виде комбинированного регулятора. Отработку воз-
мущающих воздействий, приводящих к значительным отклонениям напряжения синхронного 
генератора от номинального значения (более 10 %), такой регулятор осуществляет в соответ-
ствии с оптимальным по быстродействию законом регулирования. Демпфирование электро-
магнитных колебаний в системе при малых отклонениях напряжения (менее 10 %) — пропор-
ционально-интегральным регулированием напряжения генератора с применением местной 
жесткой обратной связи по напряжению возбуждения синхронного генератора.

Ключевые слова: оптимальное управление, быстродействие, синхронный генератор, 
эффективность, качество электроэнергии, бесщеточный возбудитель, интервалы управления, 
жесткая обратная связь, микропроцессор, интегральная оценка.

INCREASING EFFICIENCY OF CONTROL OF EXCITATION  
OF BRUSHLESS SYNCHRONOUS GENERATOR  
IN AUTONOMOUS POWER SUPPLY SYSTEMS

Current trends in the development of modern Russian energy contribute to a significant 
increase in the role of autonomous power supply systems, in which in most cases diesel generator 
sets are used as sources of electricity. The increasing demands of responsible consumers to the 
reliability of power supply and the quality of electricity in all modes of operation of electricity 
sources lead to the need to improve their management and control systems, the need to study and 
research the possibility of using more advanced control laws (regulation).

In connection with the development of computational and microprocessor technology, optimal 
control laws are of considerable interest, allowing to ensure the greatest efficiency of regulatory 
processes. An exceptional place in the theory of optimal control is occupied by the problem of 
maximum speed. Time-optimal system, in addition to ensuring the transition process a minimum 
of time, in some cases, it provides a high dynamic accuracy.

The study of the possibility of applying the optimal speed control is very important, in particu-
lar, for synchronous generators with a diode brushless exciter, for which there is an inertial 
exciter in the control circuit of the diode brushless system reduces the speed of the system and 
leads to a deterioration in the quality of the voltage in the diesel generator set.

However, studies in the field of speed-optimal control of the excitation of a brushless synchro-
nous generator have shown that the use of speed-optimal control of the excitation is not rational 
for small deviations of the generator voltage. In this regard, the article proposes an approach to 
constructing the excitation controller of a brushless synchronous generator in the form of a com-
bined controller.

The development of disturbing influences leading to significant deviations of the voltage of the 
synchronous generator from the nominal value (more than 10 %), such a regulator implements in 
accordance with the optimal speed regulation law. Damping of electromagnetic oscillations in the 
system with small voltage deviations (less than 10 %) — proportional-integral regulation of the 
generator voltage using local hard feedback on the excitation voltage of the synchronous generator.

Key words: optimal control, speed, synchronous generator, efficiency, power quality, brush-
less exciter, control intervals, hard feedback, microprocessor, integrated rating.

Введение. Для современной российской 
электроэнергетики характерен ряд особен-
ностей, которые приводят к существенному 
возрастанию роли автономного электро-
снабжения, особенно для объектов, предъ-
являющих повышенные требования к 
надежности электроснабжения и качеству 
электроэнергии [1, 2].

Среди этих особенностей следует особо 
выделить:

— снижение надежности электроснаб-
жения сетевыми и электроснабжающими 
компаниями, главным образом, из-за почти 
50 % физически и морально устаревшего 
оборудования;

— ориентация в развитии современной 
электроэнергетики на привлечение потреби-
телей к решению вопросов обеспечения 
надежности электроснабжения и качества 
электроэнергии.
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В качестве источников электроэнергии в 
системах автономного электроснабжения 
применяются в большинстве случаев дизель-
генераторные агрегаты (ДГА), представляю-
щие собой энергетическую установку, состо-
ящую из дизеля и синхронного генератора 
(СГ), которым в настоящее время адекватной 
альтернативы пока нет.

Качество электроэнергии, вырабатываемой 
ДГА, определяется системами управления 
(регулирования) скорости вращения (частоты) 
первичного двигателя и напряжения СГ.

Следует подчеркнуть, что в настоящее 
время требования со стороны потребителей 
к качеству электроэнергии постоянно повы-
шаются, что приводит к ужесточению требо-
ваний к системам управления генераторными 
агрегатами и необходимости изучения и 
исследования более совершенных законов 
управления (регулирования).

Повышение надежности, быстродействия 
и функциональной насыщенности современ-
ной вычислительной техники привело к ее 
широкому использованию для управления 
сложными технологическими объектами. В 
связи с этим необходимым шагом на пути 
совершенствования систем управления гене-
раторными агрегатами является перевод 
средств управления и регулирования с ана-
логовой на цифровую аппаратную базу. 
Внедрение цифровых управляющих ЭВМ 
(микропроцессоров, контроллеров) как раз и 
открывает новые возможности для реализа-
ции различных законов регулирования СГ, 
диагностических процедур, сервисных функ-
ций и т.д. 

Постановка задачи. Несмотря на огром-
ные успехи в развитии теории и практики 
построения автоматических систем управле-
ния, в настоящее время выдвигаются прин-
ципиально новые требования к автома-
тизации. Процессы управления должны 
про ходить за минимальное время, с наимень-
шей затратой топлива, энергии и т.д. Именно 
применение цифровых управляющих ЭВМ 
для реализации сложных алгоритмов управ-
ления дают возможность использовать опти-
мальные законы управления, позволяющие 
обеспечить наибольшую эффективность про-
цессов регулирования.

Исключительное место в теории опти-
мального управления занимает проблема 
предельного быстродействия. Время пере-
вода объекта из одного режима в другой 
является одним из основных показателей 
качества систем управления. К такому классу 
задач может быть отнесена и задача восста-
новления напряжения синхронного генера-
тора после его провала. Провалы напряжения 
на шинах происходят, как правило, из-за 
неисправностей в электрических сетях или в 
электроустановках потребителей, при под-
ключении мощной нагрузки, а также могут 
быть связаны с возникновением и оконча-
нием короткого замыкания или иного резкого 
возрастания тока в системе или электроуста-
новке, подключенной к электрической сети.

В соответствии с требованиями [3] провал 
напряжения рассматривается как электро-
магнитная помеха, интенсивность которой 
определяется как напряжением, так и дли-
тельностью. 

Особенно эта задача актуальна для син-
хронных генераторов с диодным бесщеточ-
ным возбудителем (бесщеточных синхрон-
ных генераторов) автономных систем 
электроснабжения. Наличие совместно-вра-
щающегося на валу бесщеточного возбуди-
теля снижает быстродействие системы и при-
водит к ухудшению качества напряжения СГ.

Учитывая, что для современных потреби-
телей с электронными компонентами про-
валы напряжения вместе с колебаниями 
напряжения и перенапряжениями являются 
наиболее критичными нарушениями каче-
ства электроэнергии, задача восстановления 
напряжения за минимальное время является 
весьма важной для обеспечения надежного 
электроснабжения ответственных потреби-
телей. 

Таким образом, одним из возможных 
путей создания высокоэффективных систем 
возбуждения бесщеточного синхронного 
генератора (БСГ), позволяющих улучшить 
динамические характеристики и точность 
поддержания режимных параметров, явля-
ется разработка оптимального по быстродей-
ствию регулятора возбуждения БСГ.

Подход к определению оптимального 
управления возбуждением бесщеточного 
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синхронного генератора при больших возму-
щениях. Задача восстановления напряжения 
синхронного генератора с диодным бесще-
точным возбудителем за минимально воз-
можное время (задача оптимального быстро-
действия) может быть сформулирована 
следующим образом.

Задан объект (БСГ), который в упрощен-
ном виде может быть описан линеаризован-
ной в точке установившегося режима отно-
сительно переменных состояния  (э.д.с 
генератора) и  (э.д.с за переходным сопро-
тивлением возбудителя) системой дифферен-
циальных уравнений второго порядка: 

 (1)

где  — переменные состояния,  

 — коэффициенты пере-
дачи модели;

 — постоянные времени возбуди-
теля и генератора;

 — управляющее воздействие (скваж-
ность регулирующих импульсов на выходе 
регулятора).

Следует отметить, что данная математиче-
ская модель с достаточной для практики точ-
ностью описывает динамические свойства 
синхронного генератора с диодным бесще-
точным возбудителем [4, 5].

Среди допустимых управлений требуется 
определить управление , переводящее 
объект управления (1) из начального состоя-
ния , в котором напряжение генератора 
определяется напряжением провала (перена-
пряжения), в конечное , которому соот-
ветствует номинальное значение напряжения 
генератора , за минимально возмож-
ное время.

При этом на величину управляющего воз-
действия  наложены ограничения:

 (2)
Для решения данного класса задач наибо-

лее часто применяется принцип максимума 
Л. С. Понтрягина [6], который позволяет 
свести задачу расчета оптимальной про-
граммы (задачу расчета оптимального управ-

ления как функции времени) к решению кра-
евой задачи для системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений.

В работе [7] показано, что оптимальное 
управление возбуждением синхронного гене-
ратора является релейным, т.е. представляет 
собой последовательность интервалов пре-
дельной форсировки и расфорсировки воз-
буждения генератора.

Задача расчета оптимального по быстро-
действию управления может быть решена 
двумя способами:

— первый связан с совместным реше-
нием уравнений объекта управления и урав-
нений для сопряженных переменных [8];

— второй сводится к решению нелиней-
ной алгебраической системы уравнений 
относительно длительностей интервалов 
исходя из знания структуры управления [9].

И в том, и в другом случаях, как правило, 
возникает необходимость использования 
численных методов, успех применения кото-
рых во многом зависит от удачного выбора 
начального приближения неизвестных, будь 
то сопряженные переменные или постоян-
ные интегрирования в первом способе или 
длительности интервалов управления 
(моменты переключения управляющего воз-
действия) — во втором.

Указанную трудность удается преодолеть 
с помощью применения метода последова-
тельных опорных решений, позволяющего 
осуществить целенаправленный выбор 
начального приближения для итерационных 
вычислительных схем решения оптимизаци-
онных задач. Подробно метод изложен в 
работах [10, 11].

Как показала практика решения подобных 
задач, расчет оптимальной программы 
вторым способом осуществить проще и при 
этом требуется меньший объем математиче-
ских вычислений.

В связи с этим для рассматриваемого объ-
екта, структурная схема которого преобразо-
вана к параллельному соединению апериоди-
ческих звеньев первого порядка, была 
получена трансцендентная система алгебра-
ических уравнений относительно длитель-
ностей интервалов оптимального управления 

, которая имеет вид [7]:
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— для режима наброса нагрузки ( ) 

 (3)
— для режима сброса нагрузки ( ) 

, (4)
где  — координаты начального 
( ) и конечного ( ) состояния преобра-
зованного объекта управления (БСГ); 

 — коэффициенты передачи и 
постоянные времени преобразованного объ-
екта управления.

В результате решения систем уравнений 
определяются значения длительностей 
интервалов оптимального управления  в 
режимах наброса и сброса нагрузки.

Если предположить, что в дальнейшем, в 
идеальном случае, в системе никаких малых 
возмущений не происходит, то оптимального 
регулятора будет достаточно.

Комбинированный регулятор возбужде-
ния бесщеточного синхронного генератора. 
В реальных системах, в которых возмуще-
ния, действующие на СГ, носят не детерми-
нированный, а стохастический характер, 
объект может находиться лишь в квазиуста-
новившемся состоянии, которое можно 
характеризовать определенными вероятност-
ными оценками.

В этой ситуации время восстановления 
напряжения будет определяться только опти-
мальным по быстродействию регулятором, 
если при малых возмущениях управление 
(стабилизацию) осуществляет регулятор, 
обеспечивающий эффективное демпфирова-
ние электромагнитных колебаний в системе 
при малых отклонениях регулируемого пара-
метра (статический регулятор).

Кроме того, исследования в области опти-
мального по быстродействию управления 
возбуждением БСГ показали, что примене-
ние оптимального управления возбуждением 
не рационально при малых отклонениях 
напряжения генератора. Это обуславлива-

ется, прежде всего, меньшей эффективно-
стью и сложностью практической реализа-
ции, т.е. оптимальное управление более 
целесообразно применять при значительных 
отклонениях напряжения (провалах, перена-
пряжениях), т.е. оптимальный по быстродей-
ствию регулятор применим при больших воз-
мущениях и незначительном регулирующем 
эффекте параметров нагрузки после их скач-
кообразного изменения во время переход-
ного процесса, т.е. при  и . 
Однако последнее условие не обязательно 
при применении коррекции (адаптации) про-
граммы управления.

Данное обстоятельство приводит к целесо-
образности построения регулятора возбужде-
ния БСГ (далее комбинированного регуля-
тора), который отработку возмущающих 
воздействий, приводящих к значительным 
отклонениям напряжения СГ от номиналь-
ного (с учетом требований [3] более 10 %),  
будет осуществлять изменением возбужде-
ния возбудителя в соответствии с оптималь-
ным по быстродействию законом регулиро-
вания (динамический регулятор), а 
демпфирование электромагнитных колеба-
ний в системе при малых отклонениях напря-
жения СГ (менее 10 %) — по одному из при-
меняемых на практике законов регулирования 
(статический регулятор).

В качестве традиционного закона регули-
рования при отработке малых возмущений  
(  ≤ 10 %) целесообразно использовать 
пропорционально-интегральное регулирова-
ние напряжения генератора с применением 
местной жесткой обратной связи по напря-
жению возбуждения uf.

Введение жесткой обратной связи по 
напряжению возбуждения генератора обеспе-
чивает требуемую отзывчивость системы, 
приближая диодную бесщеточную систему к 
тиристорной бесщеточной системе (наиболее 
быстродействующей), а интегральная состав-
ляющая сводит установившуюся ошибку 
системы к нулю. При этом следует подчер-
кнуть, что жесткая обратная связь эффек-
тивна лишь при малых отклонениях регули-
руемой величины (напряжения генератора).

Функциональная схема цифрового устрой-
ства, реализующего предлагаемый комбини-
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рованный способ регулирования возбужде-
ния синхронного генератора, приведена на 
рисунке 1.

На вход АЦП через блоки ВТТ и ВТН 
поступают сигналы, пропорциональные зна-
чениям параметров состояния объекта управ-
ления (  — напряжение генератора, В;  

 — ток генератора, А;  — ток возбуждения 
генератора, А), где производится их конвер-
тация в цифровую форму (соответственно в 
сигналы ). Преобразованные в 
АЦП дан ные сигналы поступают на вход 
МП, где осуществляется их измерение, 
вычисление значений (средних, действую-
щих и т.д.) требуемых электрических вели-
чин, осуществляется обработка информации 
и исходя из требуемого закона управления 
определяются значения угла управления α, 
который, в свою очередь, определяет условия 
работы ТВ [12], подключенного к обмотке 
возбуждения БСГ. ТВ в зависимости от угла 
управления α увеличивает или уменьшает 
напряжение обмотки возбуждения возбуди-
теля  БСГ.

Алгоритм работы МП представлен на 
рисунке 2.

ОБР — оптимальный по быстродействию 
регулятор;  — передаточная функция 
пропорционально-интегрального регулятора 
(ПИ-регулятора) напряжения;  — экви-
валентная передаточная функция объекта 
управления (БСГ с ДБС), полученная после 
введения жесткой обратной связи по напря-
жению возбуждения генератора;  — 
отклонение напряжения СГ от номиналь-
ного, В;  — коэффициент передачи 
пропорционального регулятора;  — посто-
янная времени интегратора;  — коэффи-

циент жесткой обратной связи по напряже-
нию возбуждения генератора;  — коэффи - 
циент передачи усилителя ПИ-регулятора; 

 — коэффициенты передачи 
модели;  — постоянные времени воз-
будителя, ;  — постоянная 
времени генератора;  — э.д.с. генератора;  

 — напряжение возбуждения генератора.
Таким образом, большие возмущающие 

воздействия отрабатывает ОБР, обеспечива-
ющий минимальное время восстановления 
напряжения генератора, демпфирование 
электромагнитных колебаний в системе при 
малых отклонениях регулируемого параме-
тра обеспечивает ПИ-регулятор с жесткой 
обратной связью по напряжению возбужде-
ния СГ.

Оценка эффективности управления воз-
буждением БСГ с комбинированным регуля-
тором. Эффективность разработанного 
комби нированного способа управления воз-
можно оценить методом сравнительной 
оценки, получившим достаточно широкое 
распространение для оценки эффективности 
разрабатываемой новой техники и использу-
ющим сопоставление показателей разрабаты-
ваемого и базового изделий. Для этого было 
проведено сравнительное оценивание значе-
ний показателей эксплуатационно-техниче-
ских характеристик БСГ (СБГ-800-750) с 
широтно-импульсным регулятором напряже-
ния пропорционального типа с устройством 
гибких обратных связей (традиционный регу-
лятор) с полученными результатами матема-
тического моделирования генератора с пред-
лагаемым комбинированным регулятором 
возбуждения в типовых динамических режи-
мах. Результаты представлены в таблице 1.

ВТТ — блок входных трансформаторов тока; ВТН — блок входных трансформаторов напряжения;  
АЦП — блок аналого-цифровых преобразователей; 

МП — микропроцессор (микро-ЭВМ); ТВ — тиристорный выпрямитель
Рисунок 1. Устройство комбинированного регулятора возбуждения СГ
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Рисунок 2. Алгоритм работы МП, реализующего комбинированный 
способ управления возбуждением БСГ

Таблица 1. Оценка эффективности комбинированного управления возбуждением БСГ методом  
сравнительной оценки

№ 
п/п Исследуемый режим

Традиционный регулятор
напряжения

Комбинированный регулятор 
напряжения Соотношение   

tтпп/ tкппtпп, с δUп, % tпп, с δUп, %
1. Начальное возбуждение 1,50 21,00 0,64 – 2,34 

2. Наброс 100 % нагрузки с 
cos φ = 0,3 0,64 6,00 0,33 – 1,94 

3. Cброс 100 % нагрузки с 
cosφ = 0,3 0,73 5,00 0,55 – 1,33 

4. Пуск асинхронного двига-
теля мощностью 200 кВт 0,73 5,00 0,42 – 1,74 

5. Отключение 3-фазного к.з. 0,75 18,00 0,60 3,00 1,25 

В таблице 1:  — время переходного про-
цесса, с;  — перерегулирование за время 
переходного процесса; прочерк «–» соответ-
ствует величине  < 2 %;  — отно-
шение времени переходного процесса БСГ  

с традиционным регулятором возбуждения к 
времени переходного процесса БСГ с пред-
лагаемым комбинированным регулятором 
возбуждения в соответствующих динамиче-
ских режимах.
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Учитывая, что целью регулирования воз-
буждения генератора в динамических режи-
мах является получение переходного про-
цесса, имеющего минимальные длительность 
и колебательность, то для оценки эффектив-
ности предлагаемого комбинированного спо-
соба регулирования возбуждения БСГ с 
диодной бесщеточной системой возбужде-
ния можно использовать интегральную 
оценку качества переходного процесса, кото-
рая учитывает одновременно быстродей-
ствие системы и максимальное отклонение 
от установившегося значения. В частности, 
для этих целей может быть использована 
интегральная оценка вида:

  (5)

В этом случае наиболее эффективной 
будет система, обладающая меньшим значе-
нием интегральной оценки.

Так, интегральные оценки для режима 
наброса статической нагрузки с cosφ = 0,3 
имеют следующие значения:  = 2194,08, 

 = 4113,96, т.е. если сравнение систем осу-
ществлять по минимуму интегрального кри-
терия, то система возбуждения БСГ с комби-
нированным регулятором является более 
эффективной по сравнению с системой регу-
лирования возбуждения БСГ с традицион-
ным регулятором (  = 1,7).

Оценки переходных процессов в типовых 
динамических режимах с использованием 
интегрального критерия представлены в 
таблице 2.

Таблица 2. Оценка эффективности комбинированного управления возбуждением БСГ с использованием 
интегрального критерия

№ п/п Исследуемый режим Соотношение 
1. Начальное возбуждение 1,72
2. Наброс 100 % нагрузки с cosφ = 0,3 2,92
3. Cброс 100 % нагрузки с cosφ = 0,3 1,39
4. Пуск асинхронного двигателя мощностью 200 кВт 1,59
5. Отключение 3-фазного к.з. 2,04

Анализ полученных результатов свиде-
тельствует о преимуществах комбинирован-
ного способа управления, который позволяет 
уменьшить время переходного процесса в 
динамических режимах , обеспечивая при 
этом апериодический характер восстановле-
ния напряжения.

Выводы
Применение предлагаемого комбиниро-

ванного регулятора возбуждения БСГ с диод-
ной бесщеточной системой возбуждения 
позволит улучшить качество регулирования 
напряжения при больших и при малых воз-
мущениях в автономных системах электро-
снабжения, что весьма существенно для обе-
спечения надежности электроснабжения 
ответственных потребителей.

Очевидно, что предложенный метод опти-
мального управления БСГ в переходных 
режимах в реальном масштабе времени 
можно осуществить только при помощи 
вычислительной техники. Это требует вне-
дрения в системы автоматического регулиро-
вания возбуждения СГ управляющих ЭВМ 
(микропроцессоров, микроконтроллеров), 
что в настоящее время является необходи-
мым шагом на пути совершенствования 
систем возбуждения.

Применение цифровой вычислительной 
техники позволит значительно улучшить 
качество переходных процессов в СЭС, обе-
спечить гибкость регулирования и одновре-
менно расширить функциональные возмож-
ности систем управления СГ.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПОВЫШЕННОЙ 
НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ НА БАЗЕ 

ЧЕТЫРЕХОБМОТОЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА
Для непрерывных производств актуальна проблема сохранения устойчивой работы 

электроприемников при кратковременных возмущениях, обусловленных авариями, корот-
кими замыканиями и сопровождающихся провалами напряжения в электрических сетях. В 
данной статье рассмотрено новое решение задачи обеспечения непрерывности питания 
ответственных электроприемников на основе четырехобмоточного трансформатора двой-
ного питания, который представляет собой магнитопровод стержневого типа, на каждом из 
стержней которого размещено по четыре обмотки. Для исследования данного трансформа-
тора были проведены опыты короткого замыкания, холостого хода, исследован ряд рабочих 
и аварийных режимов. Также представлены осциллограммы напряжений на выходе транс-
форматора при возмущениях на вводах трансформатора. На основании обработки осцилло-
грамм вычислены значения прямой и обратной составляющих напряжения в аварийных и 
рабочих режимах. Из анализа результатов физических экспериментов следует, что в данной 
системе режимы, связанные с исчезновением напряжения на одном из вводов трансформа-
тора, практически не влияют на работу всей нагрузки системы — нормальное напряжение 
на нагрузке обеспечивается за счет питающего ввода, оставшегося в работе, что и обеспе-
чивает решение задачи сохранения устойчивости работы всей нагрузки при кратковремен-
ных нарушениях электроснабжения. Подобные устройства, в первую очередь, могут 
использоваться для создания систем гарантированного электроснабжения с целью обеспе-
чения гарантированного питания оперативных цепей управления. Использование предлага-
емого устройства наиболее эффективно для удаленных объектов, включая подстанции и 
распределительные пункты, регулярное обслуживание которых затруднительно, там, где 
создание систем гарантированного питания на базе источников бесперебойного питания с 
аккумуляторными батареями нерентабельно. 

Ключевые слова: трансформатор, кратковременные нарушения электроснабжения, 
устойчивость энергосистемы, самоотключение нагрузки, короткие замыкания, повышенная 
надежность питания, система гарантированного электроснабжения.

УДК 621.365.5 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-15-22
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RESEARCH OF POWER SYSTEM OF HIGHER RELIABILITY 
 BASED ON THE FOUR-WINDING TRANSFORMER

For continuous production, the problem of maintaining the stable operation of power consum-
ers with short-term disturbances caused by accidents, short circuits and accompanied by voltage 
dips in electrical networks is relevant. This article is devoted to the new solution of ensuring 
continuity of power supply of responsible energy consumers on the base of four-winding trans-
former of double power supply, which is a rod-type magnetic circuit, on each of the rods of which 
four windings are placed. For researching this transformer, short-circuit and idle experiments 
were conducted, a number of operating and emergency conditions were researched. Oscillograms 
of voltages at the transformer output under disturbances at the transformer inputs are also pre-
sented. Based on the processing of the waveforms, the values of the forward and reverse voltage 
components in emergency and operating modes are calculated. As can be seen from the analysis 
of experiments, in this system, the modes associated with the disappearance of voltage at one of 
the transformer inputs practically do not affect the operation of the entire load of the system and 
the normal voltage at the load is ensured by the power input remaining in operation, which pro-
vides a solution to the problem maintaining the stability of the entire load during short-term 
power outages. Such devices, in the first place, can be used to create guaranteed power supply 
systems, in order to ensure guaranteed power to operational control circuits. Using the proposed 
device is most effective for remote facilities, including substations and distribution points, the 
regular maintenance of which is difficult, where the creation of guaranteed power systems based 
on uninterruptible power supplies with batteries is unprofitable.

Key words: transformer, momentary power failure, stability of the power system, load fault, 
short circuit, higher reliability of power source, guaranteed power supply system.

Для непрерывных производств актуальна 
проблема сохранения электрооборудования 
в устойчивом режиме работы при кратковре-
менных сбоях подачи электроэнергии, кото-
рые обусловлены авариями и короткими 
замыканиями.

Следствием провалов напряжения в узлах 
электродвигательной нагрузки может быть 
потеря устойчивости электротехнических 
систем с большим составом высоковольтной 
электродвигательной нагрузки и массовое 
самоотключение низковольтных электродви-
гателей из-за отпадания магнитных пускате-
лей и контакторов [1]. Известно, что отпада-
ние магнитных пускателей и контакторов, 
как правило, начинается при снижении 
напряжения на их катушках ниже 0,7 отн. ед. 
Длительность отпадания пускателей состав-
ляет от периода до нескольких периодов 
синусоидального напряжения (десятки мс) и 
зависит от регулировки электромеханиче-
ской части пускателей и от значений остаточ-
ного напряжения на катушках [2]. Известны 
различные мероприятия по предотвращению 
самоотключения двигателей, например при-
менение специальных магнитных пускателей 
с задержкой на отключение. Такое решение 
не всегда применимо по условиям требова-
ния технологических процессов и техники 

безопасности и требуют согласования изме-
нения проектных решений. Другим реше-
нием является перевод цепей управления на 
питание от систем гарантированного элек-
троснабжения (СГЭ). К такой системе под-
ключаются устройства релейной защиты и 
автоматики, а также цепи управления ответ-
ственных электроприёмников низкого напря-
жения. При проектировании объекта уста-
навливается род тока и конкретный метод 
создания СГЭ, при этом все эти методы пред-
полагают наличие третьего, независимого, 
источника питания. Для систем малых мощ-
ностей в качестве таких источников чаще 
всего выступают аккумуляторные батареи. 
Основные недостатки — это сложность их 
конструкции, высокая стоимость, ограничен-
ный срок службы, повышенные требования 
к техническому обслуживанию. Также сле-
дует иметь в виду, что ни одно из известных 
на данный момент устройств в случае корот-
кого замыкания не способно обеспечить 
номинальное напряжение в системе СГЭ, 
следовательно, гарантированность питания 
следует понимать в ограниченном смысле, то 
есть как защищенность от внешних возму-
щений [3]. В значительной степени мини-
мальными средствами это возможно сделать 
с помощью трансформатора двойного пита-
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ния, конструкция и схемы замещения кото-
рого представлены в [3–5].

Трехфазный четырехобмоточный транс-
форматор имеет две первичные и две вторич-

ные обмотки, определенным образом разме-
щенные на стержнях магнитопровода. 
Принципиальная схема подключения транс-
форматора представлена на рисунке 1.

Процессы электрических цепей первич-
ных и вторичных обмоток трехфазного четы-
рехобмоточного трансформатора описыва-
ются системой из двенадцати диф фе рен- 
циальных уравнений:

 (1)

где индексы  соответ-
ствуют обозначениям фаз первичных обмо-
ток;  — индексы, соответ-
ствующие обозначениям фаз вторичных 
обмоток;  и  —  
фазные первичные и вторичные напряжения 
и токи четырехобмоточного трансформатора; 

 — магнитные потоки, связан-
ные с обмотками трансформатора, и поток  

, замыкаемый через бак трансформатора. 

Переходя к эквивалентным синусоидам 
магнитных потоков, напряжений и токов, на 
основании приведенных выше уравнений и с 
учетом схемы замещения магнитной цепи 
трансформатора, можно получить систему 
уравнений, связывающих электромагнитные 
комплексные величины (напряжения, токи и 
потоки) трансформатора и представляющих 
собой модель установившегося режима транс-
форматора [3]. Результаты компьютерного 
моделирования характерных аварийных 
режимов на втором вводе четырехобмоточ-
ного трансформатора представлены в работе 
[4]. Часть из них используется в качестве рас-
четных величин, представленных в таблице 1. 

В этой же таблице 1 приведены результаты 
экспериментов для указанных аварийных 
режимов, связанных с отключением отдель-
ных фаз или различными короткими замыка-
ниями на втором вводе трансформатора. 

Эксперименты выполнены на макетном 
образце четырехобмоточного трансформа-
тора. Обмотки трансформатора включены по 
схеме Ун / Ун / Д / Д. Соответствующие 

Рисунок 1. Схема подключения четырехобмоточного трансформатора

Таблица 1. Расчетные и экспериментальные результаты моделирования системы на базе четырехобмоточного 
трансформатора

Режимы
Вывод 1 Вывод 2

расчет опыт расчет опыт
u1 u2 u1 u2 u1 u2 u1 u2

Отключение фазы А 1,01 0,01 1,01 0,04 0,97 0,03 1,01 0,04
Отключение фаз А и В 1,00 0,02 1,05 0,01 0,93 0,04 1,05 0,07
Отключение всех фаз ввода 0,98 0,01 1,02 0,18 0,88 0 1,06 0,06
КЗ фазы А 0,93 0,08 1,04 0,17 0,78 0,24 0,94 0,40
КЗ между фазами А-В 0,89 0,12 1,02 0,07 0,65 0,35 0,98 0,37
КЗ трехфазное на вводе 0,79 0,01 1,01 0,11 0,63 0,01 0,71 0,11
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номинальные напряжения на входе и выходе 
трансформатора составляют 380 / 380 / 220 / 
220 В. Число витков первичных и вторичных 
обмоток одинаково и составляет 1420. 
Расчетное значение магнитной индукции  
1,2 Тл. Рас четная мощность трансформатора 
составляет 240 ВА. 

Трансформатор двойного питания пред-
ставляет собой магнитопровод стержневого 
типа, на каждом из стержней которого раз-
мещено по четыре обмотки:  и  — 
первая и вторая обмотки высшего напряже-
ния;  и  — первая и вторая обмотки 
низшего напряжения. Составные части 
данных обмоток размещаются на стержнях 
магнитопровода определенным образом.

Питание макетного образца трансформа-
тора осуществлялось от разных источников 
напряжения, с возможностью регулирования 
уровня вводного напряжения, с реостатами и 
маломощными асинхронными двигателями 
в качестве нагрузки, что составляло около 
70–80 % от номинальной нагрузки в рабочих 

режимах. Были проведены опыты КЗ, холо-
стого хода, исследованы рабочие и аварий-
ные режимы. Опыты короткого замыкания 
проведены при трехфазном КЗ на втором 
выходе ) для трех режимов, когда пита-
ние осуществлялось по каждому из вводов 
отдельно, а затем по обоим вводам. 
Напряжения короткого замыкания соста-
вили:

Опыты холостого хода проведены для 
двух режимов, когда питание осуществля-
лось по обоим вводам, а также по одному из 
вводов ( ). 

На рисунке 2 представлена схема замеще-
ния, параметры которой определены на осно-
вании опытов короткого замыкания и холо-
стого хода трансформатора.

Рисунок 2. Полная схема замещения четырехобмоточного трансформатора

Полная схема замещения трансформатора 
содержит: 

— ветви с реактивными сопротивлени-
ями рассеяния и активными сопротивлени-
ями первичных  и вторичных 

  обмоток;
— две намагничивающие ветви с сопро-

тивлениями  
— ветвь с сопротивлением связи .
Для макетного образца значения сопро-

тивлений схемы замещения составили:

Для исследования аварийных режимов 
системы с четырёхобмоточным трансформа-
тором была собрана экспериментальная 
установка, представленная на рисунке 3, и 
выполнены следующие опыты.

Отключение линейного напряжения по 
вводу  трансформатора:

— отключение одной фазы; 
— отключение двух фаз;
— отключение ввода .
КЗ на вводе :
— однофазное КЗ на землю;
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— двухфазное КЗ на землю;
— трёхфазное металлическое КЗ.
Все произведенные короткие замыкания 

являются металлическими и производились 

при помощи блока короткозамыкателя, схема 
которого представлена на рисунке 4. 
Длительность коротких замыканий не превы-
шала 2 с.

Рисунок 3. Схема экспериментальной установки

Рисунок 4. Схема короткозамыкателя
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На рисунках 5–8 представлены осцилло-
граммы напряжений на выходе трансформа-
тора при возмущениях на вводах тран с-

форматора. Осциллограммы сняты с 
ис поль зованием измерительного комплекса 
ADC- Lab Flash-Recorder-2-16.

Рисунок 5. Напряжения фаз выходов  (а) и  (б) при отключении фазы А на вводе 

а)

б)

Рисунок 6. Напряжения фаз выходов  (а) и  (б) при отключении фаз А и В на вводе 

а)

б)

На основании обработки осциллограмм 
вычислены значения прямой и обратной 
составляющих напряжения в указанных 
режимах. Для вычислений использовались 
упрощенные формулы (точность в пределах 
6 %) из ГОСТ 13109-97, позволяющие выра-
зить напряжения прямой U1 и обратной U2 
последовательностей через линейные напря-
жения UAB, UBC, UCA:

 (2)
где ,  — наибольшее и наименьшее 
значения из трех межфазных напряжений в 
i-ом наблюдении. Отношение напряжений 
прямой и обратной последовательностей к 
номинальному напряжению позволит полу-
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Рисунок 7. Напряжение фаз выходов  (а) и  (б) при металлическом 
коротком замыкании фазы А на землю на вводе 

а)

б)

Рисунок 8. Напряжение фаз выходов  (а) и  (б) при металлическом коротком замыкании  
фаз А-В-С на вводе 

а)

б)

чить составляющие напряжения в относи-
тельных единицах. 

Как видно из расчетных и опытных 
данных, устройство на базе четырехобмоточ-
ного трансформатора обеспечивает доста-
точно высокий уровень остаточного напря-
жения прямой последовательности, 
определяющий электромеханические пере-
ходные процессы электроприемников, прак-

тически в любых режимах питающих элек-
трических сетей. 

Вывод
В заключение можно сделать вывод о 

работоспособности предложенного устрой-
ства на базе четырехобмоточного трансфор-
матора двойного питания. Подобные устрой-
ства, в первую очередь, могут использоваться 
для создания СГЭ с целью обеспечения 
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гарантированного питания оперативных 
цепей управления. При сравнении с традици-
онными источниками бесперебойного пита-
ния на базе аккумуляторных батарей: отсут-
ствие необходимости технического 
обслуживания, малую стоимость, простоту 
конструкции, гальваническую развязку всех 
цепей. Использование предлагаемого устрой-

ства наиболее эффективно для удаленных 
объектов, включая подстанции и распредели-
тельные пункты, регулярное обслуживание 
которых затруднительно, там, где создание 
систем гарантированного питания на базе 
источников бесперебойного питания с акку-
муляторными батареями нерентабельно. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ 
РЕКУПЕРАЦИИ ЭНЕРГИИ В УСТРОЙСТВАХ  

ДЛЯ ФОРСИРОВКИ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
В ИНДУКТИВНЫХ МНОГОФАЗНЫХ НАГРУЗКАХ 

Во многих современных приложениях необходимы быстродействующие электромехани-
ческие устройства, для управления которыми используются полупроводниковые преобра-
зователи. Скорость переключений силовых полупроводниковых ключей существенно выше 
скорости коммутации обмоток. Поэтому во многих случаях для обеспечения высокого 
быстродействия различных электромеханических систем необходимо решить задачу уско-
рения коммутации обмоток электромеханических устройств. Для этого используются раз-
личные схемы по форсированию переходных процессов при подключении индуктивной 
нагрузки к источнику напряжения. Разработка и реализация устройств форсировки пере-
ходных процессов особенно необходима для быстродействующих электромагнитных меха-
низмов, вентильно-индукторных и реактивных электрических машин. 

В работе рассмотрены оригинальные устройства форсирования переходных процессов 
при переключении обмоток двухобмоточных электромеханизмов, работающих в двухтакт-
ном режиме, и многофазных электрических двигателей, имеющих значительную индуктив-
ность обмоток. Проведен анализ протекающих в этих устройствах форсировки физических 
процессов. Для численного исследования используется схемотехническое компьютерное 
моделирование. Разработаны компьютерные модели в MatLAB и проведен анализ предла-
гаемых устройств форсирования. В результате получены данные о существенном влиянии 
предложенных устройств форсирования на характер переходного процесса при коммутации 
обмоток электрических машин, а также на характер электромагнитной обстановки при 
работе машины. 

Проведенный анализ результатов компьютерного моделирования устройства форсиров-
ки переходных процессов позволяет определить оптимальные соотношения параметров 
устройства в зависимости от параметров коммутируемых обмоток. Практически важно, что 
получены соотношения между параметрами обмоток электрического двигателя и периодом 
следования управляющих сигналов, при которых можно добиться практически прямоуголь-
ной формы тока в обмотках. Величина перенапряжений при этом остается ограниченной 
допустимыми пределами.

УДК 621.318 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-23-29
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Показано, что предложенные устройства форсирования могут быть использованы в 
многофазных электрических вентильных машинах для повышения быстродействия элек-
тропривода. Результаты исследования могут быть полезны при проектировании многофаз-
ных электрических машин и двухобмоточных электромеханизмов.

Ключевые слова: индуктивная нагрузка, электромеханизмы, вентильно-индукторный 
двигатель, переключение фаз, форсировка переходных процессов, ЭДС самоиндукции, 
рекуперация энергии, величина перенапряжения, электромагнитная совместимость, моде-
лирование, MatLAB/Simulink.

STUDY OF ELECTROMAGNETIC PROCESSES OF ENERGY 
RECOVERY IN DEVICES FOR FORMING TRANSIENT 

PROCESSES IN INDUCTED MULTI-PHASE LOADS
In many modern applications, high-speed electromechanical devices are needed, which are 

controlled by semiconductor converters. The switching speed of power semiconductor switches is 
significantly higher than the switching speed of the windings. Therefore, in many cases, to ensure 
high speed of various electromechanical systems, it is necessary to solve the problem of accelerat-
ing the switching windings of electromechanical devices. For this purpose, various schemes are 
used for boosting the transient processes when an inductive load is connected to a voltage source. 
The development and implementation of transient forcing devices is especially necessary for 
high-speed electromagnetic mechanisms, valve-inductor and jet electric machines.

The paper considers the original devices forcing the transient processes when switching the 
windings of two-winding electric mechanisms operating in two-stroke mode and multi-phase 
electric motors with significant winding inductance. The analysis of physical processes occurring 
in these devices is carried out. For the numerical study circuit computer simulation was used. 
Computer models are developed in MatLAB and the proposed forcing devices are analyzed. As a 
result, data were obtained on the significant effect of the proposed forcing devices on the nature 
of the transient process when switching windings of electric machines, as well as on the nature of 
the electromagnetic environment during the operation of the machine. The analysis of the results 
of computer simulation of the device forcing the transient processes allows to determine the opti-
mal ratios of the device parameters depending on the parameters of the switched windings. It is 
practically important that the obtained ratios between the parameters of the windings of an electric 
motor and the period of repetition of control signals, under which one can achieve almost rectan-
gular current in the windings. The value of overvoltages, however, remains limited by the permis-
sible limits. It is shown that the proposed forcing devices can be used in multiphase electric valve 
machines to improve their speed of the electric drive. The results of the study can be useful in the 
design of multi-phase electrical machines and double-wound electric mechanisms.

Key words: inductive load, electric mechanisms, valve-inductor motor, phase switching, forc-
ing of transient processes, self-induced EMF, energy recovery, over voltage magnitude, electro-
magnetic compatibility, modeling, MatLAB/Simulink.

Введение
Со стороны систем автоматики сегодня 

предъявляются высокие требования по 
быстродействию электромеханических 
исполнительных устройств [1]. В качестве 
таких устройств все большее применение 
находят вентильные индукторные двигатели 
[2], которые с электромагнитной точки 
зрения представляют собой многофазную 
практически чисто индуктивную нагрузку. 
Поэтому переходные процессы (ПП) в обмот-
ках протекают сравнительно медленно [3, 4]. 
Аналогичные явления характерны и для 

одно- и двухфазных индуктивных нагрузок 
(реле, электромагнитные приводы). 

Поэтому для ускорения ПП используются 
различные средства, например, в электромаг-
нитном приводе может быть использована 
дополнительная короткозамкнутая магнитос-
вязанная обмотка. Наибольшее распростра-
нение получили методы форсирования ПП за 
счет увеличения напряжения питания в 
начале процесса. Однако все эти методы свя-
заны с необходимостью наличия дополни-
тельных источников энергии [2]. 
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Одним из перспективных направлений 
развития устройств форсировки ПП явля-
ется использование энергии магнитного 
поля других обмоток. Идея этого метода 
форсирования ПП в индуктивных нагрузках 
была высказана довольно давно [5], однако 
повсеместного практического применения 
не нашла. Проведенные исследования 
устройств форсировки с рекуперацией под-
тверждают ее эффективность — время 
достижение максимального тока при комму-
тации обмоток может быть уменьшено в 
несколько раз [6]. С другой стороны, выяв-
лены существенные недостатки схемы фор-
сирования с рекуперацией, а именно, возни-
кают перенапряжения в отключаемой 
обмотке (до 4 кВ), что может привести к 
выходу из строя полупроводниковых ключе-
вых элементов и даже обмоток. Такие 

импульсы напряжения также создают элек-
тромагнитные помехи [6]. 

Уменьшение перенапряжения без суще-
ственного снижения эффекта форсирования 
переходного процесса может быть достиг-
нуто за счет применения емкости (рису- 
нок 1), величина которой должна опреде-
ляться исходя из допустимого уровня пере-
напряжения [7]. На рисунке 1 показана обоб-
щенная схема устройства для форсирования 
ПП при коммутации обмоток многофазной 
индуктивной нагрузки, разработанная на 
основе «несимметричного моста» [8]. Здесь 
также используется ЭДС самоиндукции 
отключаемой обмотки, только изменяются 
цепи передачи тока от ЭДС самоиндукции 
отключаемой обмотки в цепь включаемой 
обмотки, она проходит через цепь от источ-
ника питания.

В цепи каждой обмотки имеются по два 
ключа, которые периодически включаются и 
отключаются системой управления. Система 
управления также задает частоту коммута-
ции обмоток. Чтобы предотвратить попада-
ние тока рекуперации в источник питания, 
включен диод VD1. Для улучшения электро-
магнитной совместимости включен конден-
сатор С1, который ограничивает перенапря-
жения в схеме при коммутации обмоток. 

Схемотехническое моделирование и 
анализ устройств форсирования 

В данной работе разработана и исследо-
вана схемотехническая модель схемы форси-
рования ПП с рекуперацией и улучшенной 
электромагнитной совместимостью для 
двух- и трехфазных индуктивных нагрузок. 

В случае двухфазной нагрузки схема симме-
трична, и могут быть использованы два кон-
денсатора. На рисунке 2 приведена структур-
ная схема схемотехнической модели схемы 
форсирования ПП в двухфазной нагрузке. 

Полученные на модели осциллограммы 
(рисунок 3) показывают, что перенапряжения 
достигают 100–120 В, т.е. 3–4-кратного зна-
чения напряжения питания, что считается 
допустимым. В то же время в схеме без кон-
денсаторов С1 и С2 перенапряжения были 
около 4000 В, т.е. примерно 50-кратное пре-
вышение напряжения питания [6].

Структурная схема модели многофазной 
(n = 3) электрической машины приведена на 
рисунке 4. Устройство форсирования в ней 
выполнено на тиристорах типа GTO. 

Рисунок 1. Устройство форсирования для n-фазной электрической нагрузки 
(фазные обмотки W1, W2, W3, … Wn)
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Осциллограммы токов и напряжений на 
обмотках многофазной машины, полученные 
при моделировании, представлены на 
рисунке 5. Анализ кривых переходного про-
цесса показывает, что постоянные времени 
кривых тока практически незначительны — 
кривые практически прямоугольные, при 

этом перенапряжения при переключении 
обмоток остаются в пределах нормативных 
показателей (125 В при напряжении питания 
27 В). Было выяснено, что для каждого соче-
тания параметров машины существует опре-
деленный диапазон параметров импульсов 
управления — периодом следования.

Рисунок 2. Структурная схема схемотехнической модели устройства форсирования 
для двухобмоточного электромеханизма

Рисунок 3. Кривые токов и напряжений двухобмоточной модели: кривые напряжения на первой  
и второй обмотках (а, б), кривые токов в этих же обмотках (в, г) электромеханизма 

а)

б)

в)

г)
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Рисунок 4. Структурная схема схемотехнической модели устройства форсирования 
трехфазной электрической машины

Рисунок 5. Кривые токов и напряжений модели: кривые напряжения на первой, второй и третьей обмотках 
(а, в, д), кривые токов в этих же обмотках (б, г, е) электрической машины

Анализ переходных процессов в модели 
двухобмоточного электромеханизма (рису-
нок 2) показал, что при увеличении индук-

тивности обмоток с 0,1 до 0,5 Гн и больше 
форма кривых тока в обмотках ухудшается, 
падение напряжения на обмотках возрастает, 

а)

б)

в)

г)

д)

е)
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появляется постоянная составляющая тока в 
обмотках (режим непрерывного тока), умень-
шающая КПД устройства. Опти мальным 
периодом следования управляющих импуль-
сов, выбранным для электромеханизма с 
индуктивностью обмоток 0,03 Гн, является  
Т = 0,04 с. Вторая схема форсирования 
(рисунки 1 и 4) не склонна к появлению 
постоянной составляющей, так как ускоря-
ются (форсируется) и фронт и спад импульса 
тока (рисунок 5), поэтому возможен более 
широкий диапазон изменения параметров 
как самой электрической машины или элек-
тромеханизма, так и параметров (частоты и 
скважности) импульсов управления. 

Благодаря этому более рационально для 
целей форсирования применять схему, пред-
ставленную на рисунке 1, для любых много-
фазных нагрузок, например, электрических 
машин и электромеханизмов.

Вывод
Результаты схемотехнического моделиро-

вания позволяют получить следующие 
выводы.

1. Положения, высказанные в [7], были 
подтверждены путем схемотехнического 
моделирования.

2. Введение конденсаторов в схемах 
форсирования позволяет уменьшить перена-
пряжения на ключах при коммутации до 
допустимого уровня, в то же время уменьше-
ние перенапряжения с помощью конденса-
тора снижает скорость изменения тока в 
обмотках, т.е. уменьшает эффект форсирова-
ния. Поэтому рекомендуется подбор емкости 
в соответствии с максимально допустимым 
напряжением ключевых элементов. Вклю-
чение конденсаторов не только ограничивает 
перенапряжения в схеме при коммутации 
обмоток, но и улучшает электромагнитную 
совместимость устройства с окружающей 
аппаратурой за счет снижения величины 
du(t)/dt и уменьшения уровня радиопомех.

4. Устройство форсирования может 
использоваться для любой многофазной 
индуктивной нагрузки, в частности для мно-
гообмоточных электрических машин или 
электромеханизмов с четным количеством 
обмоток и поочередной коммутацией.
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕТРАДИЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ЭНЕРГИИ ДЛЯ ПОКРЫТИЯ НАГРУЗКИ НА ПОДОГРЕВ 

РЕЗЕРВУАРОВ
На многих предприятиях Российской Федерации действует энергетический менеджмент. 

Поскольку энергетика является серьезным источником неблагоприятного воздействия на 
человека и окружающую среду, это влияние сказывается на атмосфере за счет высокого 
потребления кислорода, выбросов газа, твердых частиц и влаги. Сфера действия энергетиче-
ского менеджмента направлена на повышение энергетической эффективности предприятия в 
целом, что отражает не только снижение потребления топливно-энергетических ресурсов, но 
также повышение экологической эффективности деятельности (снижение выбросов и т.д.).

В последние годы большое внимание уделяется интенсификации теплообмена при нагре-
ве вязких нефтепродуктов. В данной статье рассматривается замена источника теплоты при 
подогреве нефтепродуктов в резервуаре.

Каждый день, согласно статистике, на поверхность земли поступает солнечная энергия 
по объемам, равным годовому расходу ископаемых видов топлива, потребляемых челове-
ком. Данный вид энергии является практически неиссякаемым, а главное экологически без-
опасным. Ветровая энергия, также как и солнечная, является чистым видом энергии и не 
сопровождается выбросом вредных газов. Несмотря на низкий экономический потенциал 
использования энергии солнца и ветра технически их использование на территории страны 
более чем оправдано.

Основными предложенными вариантами источников для покрытия тепловой нагрузки на 
поддержание температуры топлива в резервуаре являлись вакуумные солнечные коллекто-
ры, фотоэлектрические солнечные батареи, а также ветроэлектрические установки. 

В результате было выявлено, что использование возобновляемых источников энергии 
может быть эффективно при условии возможности размещения оборудования на территории 
действующих предприятий.

Ключевые слова: нетрадиционные и возобновляемые источники энергии, альтернатив-
ная энергетика, солнечная энергия, солнечная радиация, солнечный коллектор, ветровая 
энергия.
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NON-TRADITIONAL RENEWABLE ENERGY SOURCES  
USE FOR TANK HEATING 

In many enterprises of the Russian Federation energy management operates. Its scope is aimed 
at improving the energy efficiency of the enterprise as a whole, which reflects not only a reduction 
in the consumption of fuel and energy resources, but also an increase in the environmental perfor-
mance of the activity (reduction of emissions, etc.).

In recent years, much attention has been paid to the intensification of heat transfer when heating 
viscous petroleum products. This article discusses the replacement of the heat source during the 
heating of petroleum products in the tank.

Every day, according to statistics, solar energy enters the earth’s surface in volumes equal to the 
annual consumption of fossil fuels consumed by humans. This type of energy is practically inex-
haustible, and most importantly environmentally friendly. Wind energy as well as solar is a pure 
form of energy and is not accompanied by the emission of harmful gases. Despite the low eco-
nomic potential of using solar and wind energy, their use in the country is technically more than 
justified.

The main proposed sources for covering the heat load to maintain the temperature of the fuel in 
the tank were vacuum solar collectors, photovoltaic solar panels, as well as wind power plants.

As a result, it was revealed that the use of renewable energy sources can be efficient provided 
that the equipment can be located on the territory of operating enterprises.

Key words: non-traditional and renewable energy sources, alternative energy, solar energy, solar 
radiation, solar collector, wind energy.

В последние годы большое внимание в 
Российской Федерации уделяется способам 
повышения энергетической эффективности. 
Под энергоэффективностью понимается не 
только снижение потребления топливно-
энергетических ресурсов, но и повышение 
экологической эффективности компаний.

Использование традиционных источников 
энергии приводит к выбросам с дымовыми 
газами загрязняющих газов (оксиды угле-
рода, азота, мазутная зола, диоксид азота и 
т.д.) в атмосферу. Таким образом, приоритет-

ной задачей многих предприятий становится 
снижение нагрузки на источники выработки 
тепловой и электрической энергии. Решением 
данной проблемы является внедрение аль-
тернативных источников энергии.

Согласно приведенной статистике [1], 
основная доля потребления топлива в круп-
ных городах приходится на жилищно-комму-
нальный сектор (рисунок 1, а), а в целом по 
РФ — на топливно-энергетический комплекс 
(рисунок 1, б).

 

Согласно данным Российского энергети-
ческого агентства, потенциал возобновляе-
мых источников энергии (ВИЭ) (солнечной, 
ветровой, геотермальной и др. видов энер-
гии) составляет порядка 4,6 млрд т у.т. На 

рисунке 2 представлен экономический и тех-
нический потенциал ВИЭ в России [2]. 

Как видно из рисунка 2, несмотря на 
низкий экономический потенциал использо-
вания энергии солнца и ветра (наиболее 

а) б)
Рисунок 1. Структура потребления топлива по отраслям в крупных городах (а) и по РФ (б)
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популярные ВИЭ в мире), технически их 
использование на территории страны более 
чем оправдано.

При выборе вида альтернативного источ-
ника энергии следует учитывать многие фак-
торы, но одним из основных является рас-
положение региона.

Например, солнечная энергетика имеет 
много достоинств, таких как неисчерпае-
мость и безопасность для окружающей 
среды. Однако, если посмотреть на карту 
уровня инсоляции на территории страны, 
видно, что эта величина достигает менее  
4 кВт ‧ ч/м2 во многих регионах (рисунок 3). 
Это приводит к необходимости нахождения 
больших площадей для размещения солнеч-
ных коллекторов. При этом солнечные элек-
тростанции и солнечные системы теплоснаб-
жения не функционируют ночью, а также 
слабо выполняют свою функцию утром и 
вечером, что вызывает необходимость уста-
новки аккумуляторов энергии. Все это при-

водит к повышению капитальных затрат и 
увеличению срока окупаемости.

Ветровая энергия, также как и солнечная, 
является чистым видом энергии и не сопро-
вождается выбросом вредных газов. К основ-
ному достоинству энергии ветра можно 
отнести компактность. При этом по сравне-
нию с поступлением солнечной радиации 
ветер является более непостоянным источни-
ком энергии (рисунок 4), что приводит к низ-
кому выходу электроэнергии. К тому же в 
последние годы было доказано, что ветровые 
турбины оказывают сильное влияние на 
животный мир.

В связи с вышеперечисленным при рас-
смотрении вопросов внедрения возобновля-
емых источников энергии необходимо прово-
дить полное технико-экономическое 
обоснование.

На европейской территории РФ основным 
топливом для источников теплоснабжения 
является природный газ. В отдаленных реги-

Рисунок 2. Потенциал ВИЭ в России

Рисунок 3. Уровни инсоляции регионов России [3]

экономический потенциал технический потенциал
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онах России зачастую применяют жидкое 
топливо (мазут, нефть, дизельное топливо и 
т.д.) в связи с отсутствием газификации реги-
онов. При использовании жидкого топлива 
возникает необходимость его подогрева и 
поддержания определенной температуры 
при хранении. 

Для рассмотрения возможности использо-
вания нетрадиционных источников энергии 
для поддержания постоянной температуры 
топлива был рассмотрен резервуар V = 5000 м3,  
расположенный на территории г. Уфа. Резер-
вуар предназначен для хранения мазута. 
Температуру мазута поддерживают на уровне 
t = 40–45 °C. На рисунке 5 приведена схема 
резервуара с указанием основных конструк-
ционных характеристик [5]. Для снижения 
тепловых потерь резервуар утепляют мине-

ральной ватой толщиной 100 мм. Под-
держание температуры топлива произво-
дится при помощи теплообменного аппарата, 
располагаемого внутри резервуара, или при 
помощи греющего кабеля.

В качестве источников для покрытия 
тепловой нагрузки на поддержание темпера-
туры топлива в резервуаре предлагается рас-
смотреть три варианта:

1. Использование вакуумных солнечных 
коллекторов для нагрева теплоносителя, 
поступающего в теплообменный аппарат 
резервуара;

2. Использование фотоэлектрических 
батарей для покрытия нагрузки электриче-
ского греющего кабеля (в первом случае 
учтена стоимость электрических панелей; во 
втором — стоимость солнечных панелей, 

Рисунок 4. Карта ветров России [4]

Рисунок 5. Конструкция резервуара (V = 5000 м3, D = 22906 мм, H = 11780 мм)
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включая все прилежащее оборудование, 
необходимое для электростанции);

3. Использование ветрогенератора для 
покрытия нагрузки электрического грею-
щего кабеля.

Согласно теории теплообмена, была рас-
считана тепловая нагрузка, требуемая для 
подогрева мазута в резервуаре. Она соста-
вила Q = 75 кВт. Сравнение вариантов покры-
тия нагрузки на поддержание температуры 
мазута представлено в таблице 1.

а) б)
 Рисунок 6. Принципиальные схемы расположения теплообменного аппарата (а) [6] и греющего кабеля (б) 

[7] при обогреве резервуара

Таблица 1. Сравнение вариантов применения ВИЭ

№ п/п Наименование Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3
1 Суммарные затраты, тыс. руб. 396 11266 5324
2 Затраты на первичную энергию, тыс. руб. 1247 1247 1247
3 Срок окупаемости, лет 0,3 9,1 4,3

Как видно из анализа таблицы 1, простой 
срок окупаемости при использовании ваку-
умных солнечных коллекторов составляет 
менее 1 года. Однако при решении внедрения 
солнечных систем нагрева теплоносителя 
необходимо решать вопрос размещения обо-
рудования, что сделать на действующих 
предприятиях достаточно сложно.

Вывод
На основании проведенного исследования 

можно сделать заключение, что вопросы 
использования возобновляемых источников 
энергии лучше всего решать на стадии про-
ектирования предприятий.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ С РАЗЛИЧНЫМИ ГЕНЕРАТОРАМИ

Оптимальное управление нормальными режимами электростанции заключается в том, 
чтобы за рассматриваемый период времени обеспечить надежное электроснабжение потре-
бителей электрической энергией требуемого качества при минимальных эксплуатационных 
затратах за рассматриваемый отрезок времени. 

При разработке математического обеспечения предусматривается возможность исполь-
зования двух критериев оптимальности режимов: минимума расхода условного топлива и 
минимума затрат на топливо. В качестве минимизируемой функции, или функции эффек-
тивности, используются издержки за интервал времени между двумя управляющими воз-
действиями.

Для оптимизации работы электростанций широко используются различные подходы и 
методы. К ним относятся такие, как принцип равного инкремента, Лагранжевы релаксации, 
квазиньютоновские методы, методы линейного программирования, методы рекурсивного 
квадратичного программирования, стохастическое динамическое программирование, гене-
тический алгоритм, метод имитации отжига, метод роя частиц, оптимизация методом мура-
вьиной колонии, нейронной сети, эволюционных стратегий и другие.

На практике такие методы оптимизации требуют создания модели электростанции. 
Однако точную модель реальной электростанции трудно создать, и по мере увеличения 
сложности алгоритмов, длительности времени вычислений эти методы оптимизации могут 
быстро стать трудными для применения.

Одним из путей оптимизации суммарной выходной мощности электростанции с различ-
ными генераторами, позволяющим упростить такие методы, является анализ характеристик 
соответствующей функции эффективности.

Ключевые слова: электроэнергия, электростанция, электрогенератор, выходная мощ-
ность, функция эффективности, оптимальная точка, коэффициент полезного действия, 
оптимизация режимов.

УДК 621.311 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-36-40
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MODELING OPTIMAL OPERATION MODES  
OF THE ELECTRIC POWER STATION WITH DIFFERENT 

GENERATORS 
The optimal control of the normal modes of a power plant is to ensure reliable power supply 

of consumers with electrical energy of the required quality for the considered period of time 
with minimal operating costs for the considered period of time.

When developing the software, it is possible to use two criteria for optimality of the modes: 
minimum consumption of conditional fuel and minimum cost of fuel. As a minimized function, 
or efficiency function, costs are used for the time interval between two control actions.

To optimize the operation of power plants, various approaches and methods are widely used. 
These include the equal increment principle, Lagrange relaxation, quasi-Newtonian methods, 
linear programming methods, recursive quadratic programming methods, stochastic dynamic 
programming, genetic algorithm, annealing simulation method, particle digging method, opti-
mization using the ant colony, neural network, evolutionary strategies other.

In practice, such optimization methods require the creation of a power plant model. However, 
the exact model of a real power plant is difficult to create, and as the complexity of the algo-
rithms increases, the duration of the computation time increases, these optimization methods 
can quickly become difficult to apply.

One of the ways to optimize the total output power of a power plant with various generators, 
which makes it possible to simplify such difficulties, is to analyze the characteristics of the cor-
responding efficiency function.

Key words: electric power, power plant, electric generator, output power, efficiency func-
tion, optimal point, efficiency, optimization of modes.

Оптимизация режимов работы электро-
станции может осуществляться на различ-
ных временных и эксплуатационных уров-
нях. В качестве базового уровня рассмотрим 
оптимизацию текущего режима за интервал 
времени в пределах 1 ч. При оптимизации 
текущего режима предполагается, что пара-
метры этого режима в течение рассматрива-
емого интервала времени остаются относи-
тельно постоянными [1]. 

В состав современных электростанций 
могут входить генераторы различных типов 
и мощностей. Наряду с единичной, автоном-
ной работой одного генератора, для обеспе-
чения баланса мощностей возможны различ-
ные режимы работы электростанции с 
разными генераторами. 

В этом случае выбор оптимального 
режима работы электростанции, в различных 
состояниях и для различного сочетания эле-
ментов установки является актуальной зада-
чей. Для ее эффективного решения исполь-
зуем методы математического анализа и 
вычислительной математики [2, 3].

Генератор, чтобы подключаться к сети, 
должен разгоняться до частоты вращения n0. 
На рисунке 1 представлена кривая эффек-

тивности обобщенного генератора электро-
энергии.

L — регулируемый фактор входного сигнала 

генератора; η — функция работоспособности 
генератора (КПД генератора); L0 — регулируемый 

фактор входного сигнала при нулевой нагрузке 
генератора; ηe — максимальный КПД;  

Le — оптимальный фактор входного сигнала 
генератора; Lm — максимальное значение фактора 

входного сигнала генератора
Рисунок 1. Кривая эффективности обобщенного 

генератора электроэнергии

Определим скорость нагрузки  как:

 (1)

Определим также ηN(γ) как функцию 
эффективности нормализации [4]. Функция 
эффективности нормализации ηN(γ) имеет 
вид, представленный на рисунке 2.
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 (2)
Если функции эффективности нормализа-

ции двух генераторов одинаковы, то
 (3)

Определяем эти генераторы как генера-
торы подобия эффективности. 

Произведенная электроэнергия может 
быть выражена как:

 (4)

где n — общее число генераторов;
 — входная идеальная энергия;
 — общая энергия на выходе электро-

станции; 
 — выход электроэнергии из генератора; 
 — итоговая величина регулируемого 

входного коэффициента; 
 — общий КПД; 

 — эффективность работы i-го гене-
ратора; 

 — эффективность нормализации 
i-го генератора; 

 — величина регулируемого входного 
коэффициента i-го генератора; 

 — оптимальный вход i-го генератора; 
 —  в нулевой нагрузке i-го генератора; 

 — уровень нагрузки генератора. 
 (5)

Для оптимизации задачи  при фиксиро-
ванном  максимизация общей выработки 
электроэнергии max :

 (6)

То есть, максимизация общего КПД  
электростанции достигается при выполне-
нии условия:

 (7)

 (8)

Максимальный общий КПД max  полу-
чаем из уравнения: 

 . (9)

При параллельной работе двух генерато-
ров, когда n = 2, условие ограничения может 
быть представлено в виде:

 (10)

 (11)
Целевая функция  выражается уравне-

нием:

 (12)

Оптимальное состояние приведено для
 (13)

Из этого следует, что
 (14)

Для сложной технической системы это 
один из эксплуатационных показателей [5].

Легко проверить, что

 (15)

является оптимальной точкой. Проверяя 
вторую производную, видим:

 (16)
Поэтому оптимальная точка — это только 

максимум, и максимальное значение общей 
электрической энергии на выходе электро-
станции:

γ — тариф нагрузки и переменная;  
ηN(γ) — нормализованная эффективность

Рисунок 2. Функция эффективности  
нормализации ηN(γ)
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 (17)

Максимальное значение общего КПД 
электростанции:

 (18)

Далее можно предположить, что это спра-
ведливо для n = k. Вышеприведенный вывод 
легко распространяется на случай n = k, и 
тогда оптимальная точка будет: 

 (19)

Тогда этот случай задается . Для 
суммарной выработки электроэнергии полу-
чим:

 (20)
и максимум первого пункта:

 (21)

где 
Выражение для  становится:

 

Оптимальное состояние приведено для:
 (23)

Тогда получим:

Затем легко проверить, что

 (25)

оптимальная точка.
То есть,

 (26)

 (27)

 (28)

Поэтому оптимальная точка всегда

 (29)

и максимальное значение общей электроэ-
нергии на выходе

 (30)

Максимальное значение общего КПД η0 

станции в этом случае определяется выраже-
нием:

 (31)

Определяем  как
 (32)

Предположим, что на электростанции 
имеется в общей сложности m единиц гене-
раторов. Если n является оптимальным, то 
характеристика, представленная на рисунке 
4, является более предпочтительной, чем 
характеристика на рисунке 3.

Если общее значение регулируемого коэф-
фициента выработки энергии  изменяется, 
оптимальный n также может измениться. 

(22)

(24)

Рисунок 3. Функция эффективности нормализации 
при γ ( , n) < 1

Рисунок 4. Функция эффективности нормализации 
при γ ( , n) >1
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Оптимальное соотношение точки пере-
ключения зависит от того, увеличивается или 
уменьшается .

Оптимальная точка переключения при 
, если  увеличивается.

Вывод
Таким образом, оптимальный метод 

управления и переключения в данной работе, 
главным образом, основан на характеристи-
ках функции эффективности, которую можно 
приблизительно считать вогнутой, неотрица-
тельной. То есть оптимальный метод управ-

ления заключается в поддержании одинако-
вой скорости ввода для каждого генератора, 
а оптимальные точки переключения должны 
быть размещены в тех же точках эффектив-
ности нормализации различных режимов 
работы.

Этот оптимальный метод имеет высокую 
универсальность, включая линейную и нели-
нейную системы, отсутствие необходимости 
в разработке математической модели всей 
системы. 
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АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ПАТЕНТОВАНИЯ  
УСТРОЙСТВ ЗАРЯДА ЕМКОСТНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ

Проведен анализ динамики патентования систем и устройств заряда емкостных накопите-
лей по материалам международных патентных баз и патентных баз России. Определены 
ведущие страны в области разработки и патентования систем и устройств заряда емкостных 
накопителей на основе индуктивно-емкостных преобразователей.

Отмечается актуальность разработки систем заряда емкостных накопителей на основе 
индуктивно-емкостных преобразователей для электротехнических и электротехнологических 
комплексов и систем, показан интерес специалистов в области импульсной и преобразова-
тельной техники в разработке систем и устройств заряда емкостных накопителей.

Патентные исследования показывают, что наиболее распространенными и перспективны-
ми устройствами заряда емкостных накопителей являются устройства с индуктивно-емкост-
ным преобразователем. В данной статье рассматриваются устройства заряда емкостных 
накопителей, в которых заряд емкостного накопителя (конденсатора) осуществляется от 
источника тока, а напряжение нарастает во времени по линейному закону. Использование 
индуктивно-емкостных преобразователей в системах заряда емкостных накопителей позволя-
ет получить высокие энергетические параметры.

Авторами приведена классификация устройств заряда емкостных накопителей по различ-
ным критериям. Наиболее распространенная группа — это однофазные системы заряда 
емкостных накопителей.

Показан активный рост патентования систем и устройств заряда емкостных накопителей 
для создания электротехнических и электротехнологических комплексов и систем на их базе 
за последние 35 лет. Произведен анализ публикации патентов с использованием математиче-
ского пакета MathCad 15, показывающий перспективность развития систем и устройств заря-
да емкостных накопителей на основе индуктивно-емкостных преобразователей, выполнен-
ных на гибридных электромагнитных элементах.

Ключевые слова: емкостной накопитель, система заряда, зарядное устройство, накопи-
тельный конденсатор, резонансный контур, индуктивно-емкостный преобразователь, гибрид-
ный электромагнитный элемент, динамика патентования, спектрально-корреляционная 
характеристика, патентные исследования.

УДК 621.3, 621.365 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-41-44
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ANALYSIS OF PATENTING OF INDUCTIVE-CAPACITIVE 
TRANSDUCERS FOR CURRENT STABILIZATION SYSTEMS
The analysis of the dynamics of patenting systems and devices for charging capacitive drives 

based on the materials of the international patent bases and patent bases of Russia has been car-
ried out. Identified leading countries in the development and patenting of systems and devices 
for charging capacitive drives based on inductive-capacitive converters.

The relevance of the development of charge systems for capacitive storage based on induc-
tive-capacitive converters for electrical and electrotechnological complexes and systems is 
noted, the interest of experts in the fields of pulse and converter technology in the development 
of systems and devices for charging capacitive accumulators is shown.

Patent research shows that the most common and promising devices for charging capacitive 
accumulators are devices with an inductive-capacitive converter. This article discusses devices 
for charging capacitive storage, in which the charge of a capacitive storage (capacitor) is from 
a current source, and the voltage increases in time according to a linear law. The use of induc-
tive-capacitive converters in charge systems of capacitive storage allows to obtain high energy 
parameters.

The authors provide a classification of the device for charging capacitive drives according to 
various criteria. The most common group is the single-phase charge system of capacitive storage.

The active growth of patenting of systems and devices for charging capacitive drives for 
creating electrical and electrical systems and systems based on them for the last 35 years is 
shown. An analysis of the publication of patents using the mathematical package MathCad 15, 
showing the prospects for the development of systems and devices for charging capacitive 
drives based on inductive-capacitive converters made on hybrid electromagnetic elements, has 
been carried out.

Key words: capacitive storage, charging system, charger device, storage capacitor, resonant 
circuit, inductive-capacitive converter, hybrid electromagnetic element, patent dynamics, spec-
tral-correlation characteristic, patent research.

Устройства для заряда емкостных нако-
пителей (УЗЕН) в полной мере использу-
ются в импульсной энергетике. Главной 
особенностью импульсной энергетики явля-
ется то, что в ней используется технология 
медленного заряда накопителей емкостной 
энергии в последствии с их быстрым раз-
рядом на нагрузку. Для максимального зна-
чения КПД зарядных устройств необхо-
димо, чтобы ток, подаваемый на них, всегда 
был постоянным [1].

Выполненный обзор областей применения 
устройств заряда емкостных накопителей в 
научно-технической сфере в качестве источ-
ников питания электротехнологических ком-
плексов, обеспечивающих импульсные 
режимы передачи энергии в нагрузку, пока-
зывает, насколько необходимы такие устрой-
ства в современном мире. 

Перед авторами стояла задача проведения 
патентных исследований систем и устройств 
заряда емкостных накопителей, в техниче-
ских решениях которых присутствуют индук-
тивно-емкостные преобразователи (ИЕП), в 

основе которых лежат гибридные и дискрет-
ные электромагнитные элементы (ЭМЭ), 
поскольку данные системы представляют 
интерес с точки зрения улучшения энергети-
ческих и массогабаритных показателей, экс-
плуатационной надежности [2].

Авторами проведено патентное исследо-
вание по базам США, Канады, Китая, 
Российской Федерации и десяткам других 
стран. Глубина патентного поиска состав-
ляла 35 лет. Во время работы было изучено 
более 10000 патентов и заявок на патентиро-
вание. В ходе работы были найдены 70 патен-
тов, которые могут стать основой для буду-
щих изобретений.

Предприятия и фирмы (50 %) чаще патен-
туют устройства в данной области, вдвое и в 
четыре раза меньше патентуют устройства 
заряда емкостных накопителей предприятия 
и фирмы (25 %) и частные лица (25%) соот-
ветственно. 

При проведении патентных исследований 
авторы определили следующие классифика-
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ционные признаки для систем заряда емкост-
ных накопителей: 

— по типу используемых электромаг-
нитных элементов;

— по количеству фаз;
— по выполняемым функциям.
На рисунке 1 приведена классификация 

систем заряда емкостных накопителей по 
выполняемым функциям. Одна из популяр-
ных групп (около 50 %) — это зарядные 
устройства с регулируемым процессом 
заряда. Ко второй группе относятся зарядные 
устройства с нерегулируемым процессом 
заряда. Наиболее распространенный метод 
заряда емкостных накопителей — это метод, 
в котором в качестве источников тока исполь-
зуется ИЕП.

 

Рисунок 1. Классификация систем заряда 
емкостных накопителей по выполняемым функциям

После исследования патентования систем 
заряда емкостных накопителей по количеству 
фаз было определено, что преимущественно 
объектом для патентования являются одно-
фазные системы (порядка 43 %) и многофаз-
ные (около 49 %). Большей частью многофаз-

ных являются — трехфазные системы заряда 
емкостных накопителей (46 %).

Наряду с широко известными достоин-
ствами систем заряда емкостных накопите-
лей, в конструкции которых применяются 
дискретные ЭМЭ, так же присутствует и ряд 
недостатков, которые устраняются при 
использовании гибридных ЭМЭ на замену 
дискретным. Согласно этому, устройства 
заряда емкостных накопителей можно раз-
делить на две группы по виду ЭМЭ, которые 
в них используются:

— гибридные ЭМЭ (≈ 8 %);
— дискретные ЭМЭ (92 %) [3].
Исследуя базы патентов, зарегистриро-

ванных на территории Российской Феде-
рации, было выяснено, что количество заявок 
на патент систем заряда емкостных накопи-
телей существенно не изменилось по сравне-
нию с прошлым десятилетием. Однако было 
выяснено, что в большую сторону увели-
чился спектр использования УЗЕН на основе 
ИЕП. Исходя из результатов патентного 
обзора можно судить о потребности рынка в 
устройствах заряда емкостных накопителей 
на базе ИЕП, а также в технологиях, связан-
ных с этой сферой. Для полного анализа 
заявок на патентирование использовались 
данные, поданные в таких странах, как 
Китай, США, Российская Федерация и так 
далее (рисунок 2). 

Рисунок 2. Распределение числа полученных патентов за период 1984–2019 гг.
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После исследования колебаний количе-
ства заявок на патентирование на проме-
жутке в 420 месяцев (1984–2019 гг.) было 
выяснено, что разработка ИЕП на основе 
гибридных ЭМЭ является очень актуальным 
и перспективным направлением. 

Вывод
Об актуальности данной темы можно 

судить по многочисленным научным трудам 
ученых из разных стран, которые занима-
ются разработкой зарядных устройств нако-
пительных конденсаторов. Большое количе-
ство новых схемотехнических решений 
устройств заряда емкостных накопителей в 
России и США свидетельствует об интересе 
этих стран к подобным разработкам. 
Заявителями по данной теме в большинстве 

случаев выступают фирмы и предприятия 
(50 %).

Исследование динамики патентирования 
показывает, что наиболее актуальными и 
перспективными способами заряда емкост-
ных накопителей являются устройства на 
основе ИЕП. Рассмотрена классификация 
систем заряда емкостных накопителей по 
различным критериям. Самая популярная 
группа (около 50 %) — это однофазные 
системы заряда емкостных накопителей.

По графику подачи заявок на патентиро-
вание устройств заряда емкостных накопите-
лей на базе гибридных ЭМЭ, выполняющих 
функцию ИЕП, видно, что эта сфера пред-
ставляет большой научный интерес. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
НЕИЗОЛИРОВАННЫХ ПРОВОДОВ  

ДЛЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ  

В ПРОГРАММНОЙ СИСТЕМЕ  
КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА

Основную долю воздушных линий электропередачи Российской Федерации составляют 
линии среднего класса напряжения 6–35 кВ, в частности, велика их протяженность в систе-
мах электроснабжения потребителей нефтегазовой отрасли. Длины воздушных линий  
6–35 кВ до потребителей в данных системах могут составлять несколько десятков киломе-
тров в виду отдаленности электроприемников от энергоцентра.

Нагрев проводов в процессе передачи, в том числе их перегрев за счет превышения токо-
вой нагрузки, приводит к тепловым потерям электроэнергии при передаче, которые необхо-
димо учитывать при разработке и эксплуатации систем электроснабжения нефтегазовых 
потребителей, так как систематические токовые перегрузки элементов воздушной линии 
могут привести к выходу из строя дорогостоящего оборудования. 

В процессе эксплуатации воздушных линий электропередачи класса напряжения  
6–35 кВ возникают аварийные ситуации, связанные с нарушением электроснабжения ответ-
ственных потребителей. Причиной таких аварийных ситуаций могут являться: воздействия 
окружающей среды, нарушения требований эксплуатации, дефекты монтажа и конструк-
ций воздушной линии электропередачи, посторонние воздействия. Наиболее тяжелыми 
являются нарушения, связанные с воздействием окружающей среды (ветер и гололед), так 
как время ликвидации таких аварий может составлять несколько суток из-за большой про-
тяженности воздушных линий электропередачи и труднодоступности места аварии.

Для решения указанных выше проблем в статье рассмотрены вопросы снижения темпе-
ратуры нагрева при передаче электрического тока и увеличения механической прочности 
проводов, применяемых в распределительных сетях класса напряжения 6–35 кВ системы 
электроснабжения потребителей нефтегазовой отрасли. Предложена и исследована энерго-
эффективная форма витого неизолированного провода линии электропередачи. Выполнено 
моделирование тепловых и механических процессов в программной системе конечно-эле-
ментного анализа (МКЭ).

Ключевые слова: неизолированный провод, моделирование, энергоэффективная форма 
провода, коэффициент гладкости, коэффициент заполнения, система конечно-элементного 
анализа.

УДК 621.592.00 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-45-52
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MODELING AND RESEARCH OF UNINSULATED WIRE  
FOR ELECTRICAL COMPLEXES OF CONSUMERS  

IN THE OIL AND GAS INDUSTRY IN A FINITE ELEMENT 
ANALYSIS SOFTWARE SYSTEM

The main share of overhead power transmission lines of the Russian Federation is made up of 
medium-voltage lines of 6–35 kV, in particular, their length in power supply systems of consum-
ers in the oil and gas industry is large. The lengths of overhead lines 6–35 kV to consumers in 
these systems can be several tens of kilometers in view of the remoteness of power receivers from 
the energy center.

Heating of wires during transmission, including overheating due to exceeding the current load, 
leads to thermal losses of electricity during transmission, which must be taken into account when 
developing and operating power supply systems for oil and gas consumers, since systematic cur-
rent overloads of overhead line elements can lead to exit building expensive equipment.

In the process of operating overhead power lines of a voltage class of 6–35 kV, emergency 
situations arise related to a violation of the power supply of responsible consumers. The cause of 
such emergencies can be: environmental influences, violations of operating requirements, instal-
lation defects and overhead power line structures, extraneous influences. The most severe are 
violations associated with environmental influences (wind and ice), since the time to eliminate 
such accidents can be several days due to the long length of overhead power lines and the inac-
cessibility of the accident site.

To solve the above problems, the article addresses the issue of lowering the heating tempera-
ture during electric current transmission and increasing mechanical strength, wires used in distri-
bution networks of voltage class 6–35 kV of the power supply system for consumers of the oil and 
gas industry. An energy-efficient form of twisted uninsulated wire of a power line is proposed and 
investigated. The simulation of thermal and mechanical processes in the software system of finite 
element analysis (FEM) is performed.

Key words: uninsulated wire, simulation, power-efficient configuration of wire, coefficient 
of filling of full section, coefficient of a wire with material, finite element analysis.

Распределительные сети системы элек-
троснабжения потребителей нефтегазовой 
отрасли относятся к классу напряжения  
6–35 кВ и представлены преимущественно 
неизолированными проводами электропере-
дачи [1]. Применение неизолированных про-
водов связано, прежде всего, с ориентиро-
ванностью нефтегазового сектора на 
обо рудование и материалы, которые зареко-
мендовали свое применение в данной 
отрасли, а также наличием большой базы 
продукции на рынке [2].

В настоящее время в распределительные 
сети класса напряжения 6–35 кВ системы 
электроснабжения потребителей нефтегазо-
вой отрасли широко внедряются самонесу-
щие изолированные провода (СИП) [3].

К основным преимуществам применения 
СИП в сравнении с неизолированными про-
водами, относят [4]:

— резкое снижение (до 80 %) эксплуата-
ционных затрат, вызванное высокой надеж-
ностью и бесперебойностью энергообеспече-

ния потребителей, т.к. исключены короткие 
замыкания из-за схлестывания при вибраци-
онной пляске проводов, обрывы из-за паде-
ния деревьев, гололедообразования и снего-
налипания;

— снижение реактивного сопротивления 
изолированных проводов по сравнению с 
неизолированными;

— простота монтажных работ, возмож-
ность подключения новых потребителей 
электроэнергии под напряжением, без отклю-
чения остальных от энергоснабжения и, как 
следствие, сокращение сроков ремонта и 
монтажа.

К недостаткам применения СИП отно-
сятся:

— высокая цена на продукцию — раз-
ница в цене между неизолированным прово-
дом и СИП достигает порядка 20 % в зависи-
мости от номинального сечения, поэтому не 
всегда экономически обосновано примене-
ние изолированных проводов;
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— большое значение активного сопро-
тивления СИП в сравнении с неизолирован-
ным проводом равного номинального  
сечения. Связан данный недостаток с огра-
ничением теплообмена с поверхности про-
вода при передаче электрического тока за 
счет наличия изоляции провода;

— меньшее разрывное усилие проводов 
СИП в сравнении с применяемыми витыми 
неизолированными проводами в распредели-
тельной сети класса напряжения 6–35 кВ 
системы электроснабжения потребителей 
нефтегазовой отрасли — наибольшую при-
менимость получили провода типа АС [5] с 
несущей (стальной) и токопроводящей (алю-
миниевой) частями.

Для увеличения механической прочности 
линии электропередачи применяют неизоли-
рованные провода высокой прочности типа 
АСВП, АААС, АССС, Аero-Z и др. [6–8]. 
При передаче электроэнергии с использова-
нием данных проводов не учитываются (или 
учитываются лишь косвенно) вопросы, свя-
занные со снижением потерь электроэнергии 
в проводниках и повышением энергоэффек-
тивности распределительных сетей 6–35 кВ 
нефтегазовой отрасли.

Таким образом, поиск технического реше-
ния, позволяющего совместить преимуще-
ства выпускаемых в нашей стране неизоли-
рованных и самонесущих изолированных 
проводов, является актуальной научно- 
технической задачей.

В данной работе авторами предлагается 
энергоэффективный неизолированный 
провод с увеличенной механической прочно-
стью (в сравнении с проводами типа АС и 
СИП) для распределительных сетей класса 
напряжения 6–35 кВ, применение которых 
возможно в энергосистемах потребителей 
нефтегазовой отрасли [9, 10].

Рассмотрим основные результаты иссле-
дования. 

В работе [11] были представлены резуль-
таты моделирования нагрева провода, а также 
распределения векторов теплового потока в 
зависимости от формы поперечного прово-
дника (рассматривался цельный провод). По 
аналогии выполнено моделирование нагрева 
проводов, представленных на рисунке 1. 
Результаты моделирования сопоставлены с 
аналитическими расчетами, выполненными 
по формулам, представленными в работах  
[9, 12], и отражены в таблицах 1, 2.

а) б) в)
а) самонесущий изолированный провод (СИП); б) неизолированный сталеалюминевый провод (АС);

в) неизолированный энергоэффективный провод
Рисунок 1. Провода ВЛ 6–35 кВ 

Таблица 1. Сравнение аналитических расчетов с результатами моделирования (исходные данные)

Исходные данные

Вари-
ант

Номи-
нальное 

сечение сер-
дечника, мм2

Номи нальное 
сечение 

алюми ниевой 
части, мм2

Периметр 
в сече-
нии, мм

Коэффициенты Электри-
ческий 
ток, А

Ном. 
напряже-
ние сети, 

кВ

заполнения пол-
ного сечения 

материалом χзап.

гладкости 
поверхности 
провода mпр.

а – 150 45,56 0,91 1,00
370 10б 19 120 57,30 0,89 0,82

в 19 120 69,20 0,99 0,61
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На рисунке 2 представлен нагрев провода 
АС номинальным сечением 120/19 мм2 в про-
граммной среде конечных элементов Ansys.

Анализ таблиц 1 и 2 показывает:
— увеличение боковой поверхности 

охлаждения позволяет отводить с поверхно-
сти провода большее количество теплоты — 
разница между вариантами б и в (неизолиро-
ванные провода) достигает 20 %;

— большая температура нагрева провода 
СИП обусловлена наличием изоляции из све-
тостабилизированного сшитого полиэтилена, 
которая ограничивает теплообмен между 
проводом и окружающей средой;

— энергоэффективный провод позволяет 
передавать больший электрический ток, сле-
довательно и электрическую мощность, тем 
самым увеличивается пропускная способ-
ность электрической сети.

Моделирование механических процессов 
(сжатие, растяжение, кручение) витого неи-
золированного провода линии электропере-
дачи показало, что более плотное сопряже-

ние проволок позволяет увеличить 
меха ническую прочность провода более чем 
на 15 %. 

На рисунках 3, 4 для примера приведены 
эквивалентные деформации (ESTRN) прово-
дов различной формы поперечного сечения 
(исходные данные по моделированию пред-
ставлены в таблице 3).

Анализ рисунков 3 и 4 показывает, что 
провод типа АС при растягивающей нагрузке 
40 кН деформируется больше, то есть раз-
рывное усилие, следовательно и запас проч-
ности такого провода, меньше (разница 
составляет 15 %).

Провода ВЛ, подвешенные на опорах воз-
душной линии, находятся под постоянным 
действием равномерно распределенной по 
длине вертикальной статической нагрузки от 
собственного веса. Кроме того, на них могут 
действовать внешние силы, направленные 
вертикально (гололедно-изморозевые обра-
зования) и горизонтально (давление ветро-
вого потока).

Рисунок 2. Интерфейс программы Ansys — моделирование нагрева провода  
под воздействием электрического тока 

Таблица 2. Сравнение аналитических расчетов с результатами моделирования (расчетные величины)

Расчетные величины 

Вариант Коэффициент  
теплоотдачи αТ

Температура провода 
(аналит.) tпр., °С

Температура провода 
(моделиров.) tпр., °С

Сальдо аналит. — 
моделир. Δt, °С

а 14,2 75,4 76,8 –1,4
б 9,8 65,7 63,5 2,2
в 9,6 55,6 57,3 –1,7
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Рисунок 3. Эквивалентная деформация энергоэффективного провода [9] при растягивающей нагрузке  
в программе SolidWorks

Рисунок 4. Эквивалентная деформация провода типа АС [5] при растягивающей нагрузке  
в программе SolidWorks
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Вертикальная нагрузка от гололедно-
изморозевых образований вызывает наи-
большие усилия в проводах и действует не 
постоянно, а лишь при неблагоприятных 
сочетаниях атмосферных условий. Такая 
нагрузка может существовать на поверхно-
сти проводов длительное время, поэтому ее 
считают основной при расчете механической 
прочности проводов. Нарастание гололед-
ного образования при этом происходит 
постепенно и не сопровождается динамиче-
ским изменением приложенной силы, поэ-
тому нагрузку от гололеда при расчетах при-
нимают статической [13]. Динамическим 
действием справедливо можно считать вне-
запный сброс гололеда при сильных порывах 
ветра или обрыва провода в смежных про-
летах. Горизонтальная нагрузка от ветра, как 
и вертикальная нагрузка от гололеда, вызы-
вает большие усилия в проводе.

Моделирование парусности проводов в 
зависимости от формы поперечного сечения 
выполнялось в работе [14], основные выводы 
по которой следующие:

— динамическое сопротивление ветро-
вому потоку зависит от принятой формы про-
вода (коэффициентов гладкости поверхности 

провода и заполнения полного сечения мате-
риалом);

— наибольшее влияние оказывает коэф-
фициент гладкости поверхности провода, 
изменение которого в сторону увеличения 
теплоотдачи приводит к повышению парус-
ности провода в пролете;

— предложенный энергоэффективный 
провод [9, 10] имеет меньшую парусность 
(разница составляет 10 %) в сравнении с наи-
более часто применяемым проводом типа АС 
в распределительной сети класса напряже-
ния 6–35 кВ системы электроснабжения 
потребителей нефтегазовой отрасли.

Выводы
Предлагаемые энергоэффективные формы 

проводов позволяют снизить тепловые 
потери электроэнергии в распределительной 
сети до 20 % за счет большой боковой 
поверхности охлаждения, увеличивают меха-
ническую прочность (разрывное усилие) до 
15 %, снижают воздействие ветрового потока 
до 10 % в сравнении с наиболее часто при-
меняемыми проводами в распределительной 
сети системы электроснабжения нефтегазо-
вой отрасли типа АС [5].

Таблица 3. Исходные данные, принятые при моделировании

Исходные данные
С

ер
де

чн
ик

Материал проволоки Простая углеродистая сталь
Тип модели Линейный, упругий, изотропный
Предел текучести 2,20594e+008, Н/м2

Предел прочности при растяжении 3,99826e+008, Н/м2

Модуль упругости 2,1e+011, Н/м2

Коэффициент Пуассона 0,28 
Массовая плотность 7800 кг/м3

Модуль сдвига 7,9e+010, Н/м2

Коэффициент теплового расширения 1,3e–005 1/K

То
ко

пр
ов

од
ящ

ая
 ч

ас
ть

Материал проволоки Алюминиевый сплав
Тип модели Линейный, упругий, изотропный
Предел текучести 2,75742e+007, Н/м2

Предел прочности при растяжении 3,99826e+008, Н/м2

Модуль упругости 6,9e+010, Н/м2

Коэффициент Пуассона 0,33 
Массовая плотность 2700 кг/м3

Модуль сдвига 2,7e+010, Н/м2

Коэффициент теплового расширения 2,4e–005 1/K
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РЕГУЛИРУЕМЫЙ ПРИВОД СКВАЖИННОГО 
ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА НА ОСНОВЕ 

ВЫСОКОВОЛЬТНОГО МНОГОУРОВНЕВОГО  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ

Электроцентробежные скважинные насосы являются основным инструментом добычи 
нефти в нашей стране, в то время как их электроприводы — главные потребители электроэ-
нергии на нефтедобывающих предприятиях.

Во время эксплуатации скважин часто требуется изменять производительность насосного 
погружного агрегата. Наиболее экономичным способом изменения производительности сква-
жинного электроцентробежного насоса является использование частотно-регулируемого 
электропривода.

В настоящее время для регулирования скважинных насосов используют, в основном, низ-
ковольтные преобразователи частоты. Так как к скважинам подводится высокое напряжение, 
а погружные двигатели также выполняются высоковольтными, требуется установка транс-
форматоров перед и после низковольтного преобразователя частоты. Двойная трансформация 
напряжения снижает общий КПД системы, а также ограничивает диапазон регулирования 
частоты вращения вниз, так как характеристики трансформаторов на низких частотах резко 
ухудшаются.

В статье предлагается использовать в регулируемом электроприводе скважинных насосов 
высоковольтные преобразователи частоты, выполненные на основе многоуровневой схемы. 
Многоуровневые преобразователи частоты обладают более высоким КПД и надежностью.

Но самым важным достоинством многоуровневого преобразователя частоты является 
относительно низкий уровень генерируемых высокочастотных гармоник. В статье приводят-
ся графики спектров входного напряжения погружного электродвигателя для случаев исполь-
зования низковольтного преобразователя частоты с повышающим трансформатором и высо-
ковольтного многоуровневого преобразователя частоты. Анализ спектров позволяет сделать 
вывод, что регулируемый электропривод на основе многоуровневого преобразователя часто-
ты обеспечивает значительно больший уровень электромагнитной совместимости. 
Высокочастотные электромагнитные помехи, генерируемые преобразователями частоты, 
загрязняют сеть, а также вызывают нагрев и дополнительные потери в двигателе.

Для количественной оценки генерируемых преобразователем частоты помех в работе 
вычислены значения коэффициента нелинейных искажений для различного количества уров-
ней напряжения. Сделан вывод, что для питания погружных электродвигателей наиболее 
целесообразно выполнять многоуровневые преобразователи частоты с тремя уровнями 
напряжений.

Ключевые слова: электроцентробежный насос, нефтяная скважина, электропривод, 
погружной электродвигатель, коэффициент полезного действия, спектр, многоуровневый 
преобразователь частоты, коэффициент нелинейных искажений.
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ELECTRIC SUBMERSIBLE PUMP ADJUSTABLE DRIVE  
BASED ON HIGH-VOLTAGE MULTILEVEL  

FREQUENCY CONVERTER
Electric submersible pumps are the main tool of oil production in Russia. Electric submersible 

pumps drives are the main consumers of electricity at oil-producing enterprises.
It is often necessary to change the flow of the submersible pumping unit. The use of a variable 

frequency drive is the most economical way to change the flow of a submersible pump unit.
The low-voltage frequency converters are used to control well pumps now. But high voltage is 

supplied to the wells, and submersible electric motors are also made high-voltage. Therefore, it is 
necessary to install two transformers. Step-down transformer is installed at the input of the fre-
quency converter and step-up transformer is installed at the output of the frequency converter. 
Dual voltage transformation reduces overall system efficiency.

In this article, the author proposes to use high-voltage multilevel frequency converters in the 
regulated electric drives of well pumps. Multilevel frequency converters have higher efficiency 
and reliability.

However, the most important advantage of a multilevel frequency converter is the low level of 
generated high-frequency harmonics. In the article, the author provides voltage spectra for using 
a low-voltage frequency converter with a step-up transformer and a high-voltage multilevel fre-
quency converter. Spectrum analysis shows a high-voltage multilevel frequency converter pro-
vides a high level of electromagnetic compatibility. The high frequency harmonics pollute the 
electrical network, heat the motor, and cause additional losses.

The nonlinear distortion factor is calculated for a different number of voltage levels to quan-
tify the generated interference. It is concluded that to power the submersible electric motors it is 
most expedient to perform multilevel frequency converters with three voltage levels.

Key words: electric submersible pump, oil well, electric drive, submersible electric motor, 
efficiency, spectrum, multilevel frequency converter, nonlinear distortion factor.

Введение
На нефтепромыслах нашей страны для 

добычи углеводородного сырья широко 
используются скважинные электроцентро-
бежные насосы (ЭЦН). В России установ-
ками ЭЦН эксплуатируется свыше 55 % сква-
жин, которые обеспечивают добычу 75 % 
всей неф ти [1, 2]. Установки ЭЦН получили 
широкое распространение благодаря таким 
преимуществам, как большие значения 
подачи и напора (до 500–1000 м3/сут и до 
2000–3000 м), простота и компактность 
наземного оборудования, возможность 
использования в наклонных скважинах [3, 4]. 
Вместе с тем данный способ эксплуатации 
скважин имеет ряд недостатков: сравни-
тельно высокие удельные затраты электро-
энергии на подъем скважинной жидкости, 
сложность работы при наличии в продукции 
газа и песка [5].

Отдельную проблему представляет регули-
рование производительности погружного 
насоса. Необходимость изменять производи-
тельность насоса в процессе эксплуатации 
скважины может быть связана как с неточным 

подбором оборудования, так и с изменением 
нефтеотдачи скважины. Замена типоразмера 
насосного агрегата требует проведения спу-
скоподъемных операций и является чрезвы-
чайно дорогостоящим мероприятием. Так как 
здесь, в отличие от станков-качалок, нет воз-
можности механически регулировать произ-
водительность насоса, изменяя частоту кача-
ний и длину хода штока, остается использовать 
два метода — дросселирование и частотное 
регулирование. Метод дросселирования, 
заключающийся в перекрытии задвижки на 
выкидной линии, сопряжен с большими 
гидравлическими потерями и, соответственно, 
повышенным расходом электроэнергии. 
Поэтому наиболее оптимальным с точки 
зрения энергоэффективности методом изме-
нения производительности погружного насо-
сного агрегата является частотное регулиро-
вание. Частотно-регулируемый привод (ЧРП) 
ЭЦН имеет целый ряд преимуществ: плавное 
регулирование скорости вращения, возмож-
ность плавных пусков погружного электро-
двигателя (ПЭД), отказ от периодической экс-
плуатации скважин [6, 7].
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Схема регулируемого привода ЭЦН на 
основе низковольтного преобразователя 
частоты

Скважинные ПЭД могут выпускаются на 
различное номинальное напряжение от 0,4 
до 3,0 кВ в зависимости от мощности и типо-
размера. Кроме того, в кабеле ЭЦН проис-
ходят значительные потери напряжения, 
поэтому источник питания должен обеспечи-
вать возможность генерации различных 
уровней выходного напряжения. Это затруд-
няет использование для ЧРП ЭЦН высоко-
вольтных преобразователей частоты (ПЧ).

Поэтому в настоящее время в установках 
ЭЦН используют главным образом низко-
вольтные ПЧ на 0,4 кВ, включаемые перед 
повышающим трансформатором [8]. Схема 
ЧРП ЭЦН на основе низковольтного ПЧ при-
ведена на рисунке 1.

Такая схема содержит входной понижаю-
щий трансформатор Т1, низковольтный ПЧ, 
фильтр (установленные в станции управле-
ния), повышающий выходной трансформа-
тор Т2, кабельную линию и ПЭД. Досто-
инствами такой схемы являются возможность 
использования доступных по стоимости и 
надежных низковольтных ПЧ на 0,4 кВ, без-
опасность обслуживания станции управле-
ния, где отсутствует высоковольтное элек-
трооборудование, а также возможность 
регулирования выходного напряжения пере-
ключением отпаек на повышающем транс-
форматоре Т2.

Систему ЧРП ЭЦН на основе низковольт-
ного ПЧ используют производители ряда 
отечественных и импортных станций управ-
ления: ЭЛЕКТОН-05, ИРЗ-500, Новомет-03, 
НЭК-03М, SpeedStar Titan II, АЛСУ-АЧ, 
REDAstar, SCD-630BAMW и другие [9–11].

Вместе с тем такая схема ЧРП ЭЦН имеет 
ряд недостатков:

— понижение общего КПД установки 
из-за двойной трансформации напряжения;

— ограниченный диапазон регулирова-
ния частоты питающего напряжения в сто-
рону понижения из-за ухудшения свойств 
трансформатора в области низких частот;

— протекание больших токов через низ-
ковольтный ПЧ.

Рисунок 1. Схема ЧРП ЭЦН  
на основе низковольтного ПЧ
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Схема регулируемого привода ЭЦН на 
основе высоковольтного многоуровневого 
преобразователя частоты

Перечисленные выше недостатки схем 
ЧРП ЭЦН на основе низковольтного ПЧ, а 
также стремление повысить энергетические 
и эксплуатационные характеристики сква-
жинных насосов обусловили необходимость 
разработки новой схемы регулируемого элек-
тропривода ЭЦН. В связи с этим была пред-
ложена схема ЧРП ЭЦН на основе высоко-
вольтного многоуровневого ПЧ (рисунок 2).

Такая схема содержит входной трансфор-
матор, высоковольтный ПЧ, выполненный по 
многоуровневой схеме, фильтр, кабельную 
линию и ПЭД. Входной трансформатор пони-
жает напряжение сети 6(10) кВ до номиналь-
ного напряжения ПЭД с учетом потерь в ПЧ 
и кабеле.

Среди главных преимуществ схемы ЧРП 
на основе многоуровневого ПЧ следует отме-
тить высокую степень электромагнитной 
совместимости благодаря низкому уровню 
генерируемых высокочастотных помех, а 
также высокую надежность благодаря воз-
можности резервирования силовых ячеек 
[12, 13].

Электромагнитная совместимость  
высоковольтного многоуровневого  
преобразователя частоты

Электромагнитная совместимость 
устройств приводной полупроводниковой 
техники определяется, в значительной мере, 
уровнем генерируемых помех. Помехи от 
работающего полупроводникового преобра-
зователя распространяются в обе стороны: в 
сеть, ухудшая показатели качества электри-
ческой энергии, и в электродвигатель, где 
вызывают нагрев его обмоток, ускоренное 
старение изоляции, снижение КПД и допол-
нительные потери [14].

Для сравнения на рисунках 3 и 4 показаны 
спектры выходных напряжений в ЧРП, 
выполненных на основе низковольтного и 
высоковольтного многоуровневого ПЧ. Из 
анализа рисунков 3 и 4 видно, что содержа-
ние высших гармоник в выходном напряже-
нии высоковольтного многоуровневого ПЧ 
значительно ниже [15].

 
Рисунок 2. Схема электропривода погружного 

насоса на основе высоковольтного  
многоуровневого ПЧ
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Чтобы сделать количественную оценку 
отклонения формы напряжения, поступаю-
щего на вход ПЭД от синусоиды, необходимо 
выполнить разложение в ряд Фурье и найти 
коэффициент нелинейных искажений.

Выполним разложение в ряд Фурье вход-
ного напряжения ПЭД [16]:

 (1)

где m = 1; 2; 3; 4…; p =4 n — число ступеней 
на период.

Рисунок 3. Спектр выходного напряжения ЧРП, выполненного на основе низковольтного ПЧ,  
при формировании синусоиды частотой 50 Гц

Рисунок 4. Спектр выходного напряжения ЧРП, выполненного на основе высоковольтного 
многоуровневого ПЧ, при формировании синусоиды частотой 50 Гц
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Коэффициент нелинейных искажений при 
равномерном квантовании по уровню нахо-
дится по формуле: 

 (2)

В таблице 1 приведены значения коэффи-
циента нелинейных искажений в зависимо-
сти от числа уровней квантования.

Таблица 1. Зависимость коэффициента нелинейных 
искажений  от числа уровней квантования

Число  
уровней, n

Коэффициент нелинейных  
искажений, 

1 0,40
2 0,20
3 0,13
4 0,10
5 0,08
6 0,06

Как видно из таблицы 1, при числе уров-
ней n = 3 коэффициент нелинейных искаже-
ний составляет 13 %, а при n = 5 — около 8 % 
(без учета фильтров). Увеличение количества 
уровней повышает качество выходного 
напряжения ПЧ, однако приводит к усложне-
нию конструкции как самого преобразова-
теля, так и входного трансформатора, увели-
чивает габариты устройства и его стоимость. 
Учитывая, что ПЭД выпускаются на напря-
жения до 3 кВ, наиболее оптимальным будет 
выполнять высоковольтный ПЧ с количе-
ством уровней n = 3. Современные IGBT-
транзисторы способны коммутировать 

напряжения до 1,7 кВ [17], что позволяет 
построить ПЧ на 3 кВ с тремя уровнями 
напряжений.

Дальнейшее увеличение количества уров-
ней хоть и повысит качество напряжения и 
надежность преобразователя, но приведет к 
усложнению конструкции входного много-
обмоточного трансформатора и самого пре-
образователя и, как следствие, к удорожанию 
преобразователя.

Выводы 
1. Используемые в настоящее время 

ЧРП ЭЦН на основе низковольтных преоб-
разователей частоты имеют ряд недостатков: 
высокий уровень генерации высших гармо-
ник, низкий КПД за счет двойной трансфор-
мации напряжений, ограниченный диапазон 
регулирования частоты вниз.

2. В работе предлагается выполнять 
ЧРП ЭЦН на основе высоковольтных много-
уровневых преобразователей частоты, обла-
дающих более высокими характеристиками.

3. Для питания ПЭД требуется обеспе-
чить выходное напряжение до 3 кВ, поэтому 
высоковольтный преобразователь частоты 
оптимально должен иметь три уровня напря-
жения. Дальнейшее увеличение количества 
уровней хоть и повысит качество напряже-
ния и надежность преобразователя, но при-
ведет к усложнению конструкции и повыше-
нию стоимости преобразователя.
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МОДЕЛИ РОСТА НАДЕЖНОСТИ ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ: НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ПОСТРОЕНИЮ  

И ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ
Надежность является важной составляющей качества программного обеспечения. 

Между тем, специфическим свойством программного обеспечения является тот факт, что 
его надежность возрастает с течением времени вследствие обнаружения и устранения 
содержащихся в нем ошибок («багов»). Этот процесс описывается математическими моде-
лями роста надежности. 

В статье анализируются разнообразные модели роста надежности применительно к 
совершенному и несовершенному дебаггингу. Традиционный подход к использованию 
таких моделей требует задания всех функций в аналитической форме, что затруднительно 
ввиду наличия неопределенности.

Показывается возможность преодоления отмеченной трудности за счет применения 
математического аппарата, основанного на теории интервальнозначных вероятностей и 
привлечения экспертных суждений. Это позволяет сделать модель более адекватной реаль-
ным условиям.

Ключевые слова: программное обеспечение, модель роста надежности, интервально-
значные вероятности.

SOFTWARE RELIABILITY GROWTH MODELS: 
NEW APPROACHES TO CREATION  

AND WAYS OF ENHANCEMENT
Reliability is an important component of software quality. Meanwhile, a specific property of 

the software is the fact that its reliability increases over time due to the detection and elimination 
of errors («bugs») contained in it. This process is described by mathematical models of reliability 
growth.

The paper analyzes various reliability growth models in relation to perfect and imperfect 
debugging. The traditional approach to using such models requires specifying all the functions in 
an analytical form, which is difficult due to the presence of uncertainty.

There is shown the possibility of overcoming the noted obstacles through the application of a 
mathematical technique based on the theory of interval-valued probabilities and the use of expert 
judgments. This allows us to make the model more adequate to the real conditions.

Key words: software, reliability growth model, interval-valued probabilities.

УДК 004.052 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-61-69

Введение
Надежность программного обеспечения 

(ПО) принято включать в перечень характе-
ристик его качества. В соответствии с ГОСТ 
Р ИСО/МЭК 9126-93 «Информационная тех-
нология. Оценка программной продукции. 
Характеристики качества и руководства по 

их применению» под надежностью ПО сле-
дует понимать набор атрибутов, относящихся 
к способности программного обеспечения 
сохранять свой уровень качества функциони-
рования при установленных условиях за 
установленный период времени. Таким обра-
зом, если уровень качества функционирова-
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ния не сохраняется, то можно говорить об 
отказе ПО. Более подробно определение 
понятия отказа программного обеспечения 
приводится в п. 3.57 ГОСТ Р МЭК 61513-
2011 «Атомные станции. Системы контроля 
и управления, важные для безопасности. 
Общие требования», где утверждается, что 
отказ ПО — это отказ системы из-за проявив-
шейся проектной ошибки в компоненте про-
граммного обеспечения. Кроме того, подчер-
кивается, что «… все отказы программного 
обеспечения связаны с ошибками при про-
ектировании, так как программное обеспече-
ние в данном контексте не связано с физиче-
скими носителями, не изнашивается или не 
страдает от физических отказов». Хотя 
отказы ПО и являются следствиями челове-
ческих ошибок, допущенных при разработке 
(проектировании), они, подобно отказам тех-
нических устройств, проявляются и / или 
могут быть обнаружены в случайные 
моменты времени. По этой причине их 
можно рассматривать как случайные собы-
тия и применять для анализа надежности ПО 
статистические модели и методы [1].

Жизненный цикл программного обеспече-
ния содержит следующие «укрупненные» 
этапы:

— непосредственно проектирование ПО, 
в том числе — разработку необходимых 
алгоритмов, выбор платформы и концепции 
построения программного обеспечения, 
кодирование и дизайн интерфейсов;

— тестирование и отладку ПО;
— выпуск в эксплуатацию и собственно 

эксплуатацию созданного программного обе-
спечения.

Ошибки, допущенные при проектирова-
нии ПО, могут проявляться на второй и тре-
тьей стадиях, обнаруживаться и устраняться. 
Процедуры обнаружения и исправления 
ошибок получили название дебаггинга (от 
английского «bug» — «жучок», как по тради-
ции называют ошибку в кодировании на про-
граммистском сленге). При успешной реали-
зации дебаггинга общее количество ошибок, 
содержащихся в ПО, с течением времени 
уменьшается, что соответствует росту надеж-
ности. В этом заключается принципиальное 
отличие ПО от технических устройств (аппа-

ратного обеспечения), для которых надеж-
ность с течением времени, как известно, 
падает.

Отмеченный рост надежности программ-
ных продуктов описывается рядом математи-
ческих моделей, первые из которых были 
предложены еще в конце 70-х — начале 80-х 
годов прошлого века. Наибольшее распро-
странение получили модели, основанные на 
неоднородном пуассоновском процессе 
(по-английски «non-homogeneous poisson 
process», или NHPP) [2]. 

Обозначим N(t) суммарное количество 
отказов, проявившихся к моменту времени t. 
Тогда в случае NHPP вероятность любого 
фиксированного значения x указанного коли-
чества отказов выражается соотношением

 (1)

где μ(t) — зависящая от времени скорость 
процесса, которая здесь приобретает смысл 
математического ожидания числа отказов 
(по-английски «mean value function», или 
MVF) [3]. 

Дальнейшая дифференциация моделей 
роста надежности ПО (по-английски такая 
модель называется «software reliability growth 
model», или SRGM) осуществляется в зави-
симости от вида выражения для MVF μ(t), а 
также особенностей дебаггинга. В отноше-
нии указанных особенностей принято раз-
личать идеальный, или «совершенный 
(«perfect») и неидеальный, или «несовершен-
ный» («imperfect») дебаггинги.

Для идеального дебаггинга предполага-
ется, что при обнаружении ошибки в про-
граммном продукте она полностью (с веро-
ятностью, равной единице) устраняется, и 
при этом новые ошибки в ПО не вносятся. 
Напротив, при неидеальном дебаггинге не 
только вероятность полного устранения 
ошибки не равна единице, но и существует 
возможность внесения в ПО новых ошибок. 
Очевидно, что вторая ситуация более реали-
стична, но соответствующие ей модели на 
сегодняшний день являются менее разрабо-
танными, нежели модели для идеального 
дебаггинга.

Остановимся на анализе существующих 
разновидностей SRGM более подробно.
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Ниже рассматриваются только некоторые, 
наиболее известные SRGM.

Как уже отмечалось, различные модели на 
базе NHPP предполагают задание разных 
выражений для μ(t). Наиболее «старой» из 
них следует признать модель Гоэля-Окумото 
[4], предложенную в 1979 г. Она основыва-
ется на уравнении

 (2)
В этом уравнении λ(t) = dμ(t)/dt — значе-

ние функции интенсивности отказов ПО в 
момент времени t, a =  μ(∞) = const — ожида-
емое общее количество отказов, которое 
можно обнаружить за неограниченное время, 
и b = const характеризует интенсивность 
обнаружения отказов (по-английски «fault 
detection rate», или FDR).

Из уравнения (2) вытекает следующее 
выражение для μ(t):

 (3)
Позднее, в 1982 г., Гоэль предложил обоб-

щенную модель [5], также базирующуюся на 
концепции NHPP и предполагающую вклю-
чение в формулу для μ(t) дополнительного 
параметра c:

 (4)
где параметры b и c отражают качество про-
ведения тестирования ПО.

Несколько SRGM, в частности описанных 
в работе [6], используют кривые Гомперца 
или лorистические кривые. Для модели, в 
которой применяется кривая Гомперца, MVF 
характеризуется выражением

 (5)
Здесь b и k — параметры, которые могут оце-
ниваться в процессе регрессионного анализа.

Если используется логистическая кривая, 
соотношение для MVF приобретает вид

 (6)

Более сложная (S-образная) форма кривой 
роста надежности с учетом задержки зада-
ется моделью Ямады [7]. Она принимает во 
внимание тот факт, что программисты,  
осуществляющие поиск ошибок в ПО, пер-

воначально затрачивают некоторое время на 
освоение данного программного продукта 
(что и обуславливает задержку). Формула 
для MVF в этом случае:

 (7)
Безусловно, разнообразие моделей роста 

надежности ПО применительно к предполо-
жению об идеальном дебаггинге поставило 
вопрос о возможности построения универ-
сального описания, из которого каждую 
модель можно было бы получить как част-
ный случай. Такое описание было предло-
жено в 1998 г. в работе [8]. В ней показано, 
что модели (3)–(7) при определенных усло-
виях вытекают из уравнения:

 (8)
где  — монотонная и дифференцируемая 
функция действительного переменного.

Так, если g(x) = x, то из уравнения (8) 
можно получить (см. работу [9]):

 (9)
или

 (10)
где b(t) — это FDR для наиболее общей ситу-
ации (когда она зависит от времени t) и

 (11)

представляет собой кумулятивную FDR.
Нетрудно увидеть, что модель (3) Гоэля-

Окумото получается из соотношения (10) 
при b(t) = b = const.

Появление универсального описания 
моделей роста надежности ПО на базе NHPP 
обусловило существенный прогресс в разви-
тии указанных SRGM. Тем не менее, оно не 
решило проблемы преодоления той трудно-
сти при их построении, которая вызвана 
необходимостью задания всех функций, вхо-
дящих в соотношение (8), а именно —  и 
b(t) в аналитической форме. К сожалению, 
такое требование противоречит реальному 
положению дел, связанному с тем, что задать 
аналитический вид этих функций невоз-
можно в силу недостатка информации (нали-
чия априорной неопределенности).
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В данном случае дифференциация моде-
лей также связана с реализацией различных 
подходов к заданию MVF μ(t). 

Здесь, в первую очередь, следует сказать 
о модели, предложенной в 1992 г. Ямадой 
[10] для ситуаций с неидеальным дебаггин-
гом. Она ориентируется на представление 
MVF в виде:

 (12)

где   (13)
В этих соотношениях a(t) — сумма ожи-

даемого числа исходных ошибок в ПО и 
новых ошибок, дополнительно внесенных в 
него к моменту времени t,b(t) — FDR, a, b и 
α — постоянные параметры модели. Подра-
зумевается, что новые ошибки вносятся в 
программу при проверках и корректировках.

Модель Фама-Чжана [11], также основан-
ная на NHPP, предполагает, что MVF зада-
ется выражениями:

 (14)

и  
(15)

Данная модель соответствует случаю, 
когда новые отказы вносятся в ПО с интен-
сивностью, которая представляет собой  
экспоненциальную функцию времени тести-
рования. В свою очередь, FDR b(t) харак-
теризуется неубывающей зависимостью от 
параметра β.

Другой известной SRGM, принимающей 
во внимание неидеальный дебаггинг, явля-
ется модель Фама-Нордманна-Чжана (Pham-
Nordmann-Zhang, или P-N-Z) [12]. Она бази-
руется на следующей формуле для MVF:

 (16)

где  
(17)

Модель P-N-Z реализует предположение о 
том, что новые отказы вносятся в ПО с посто-
янной интенсивностью. Она составляет α 
новых ошибок на один обнаруженный отказ.

Аналогично тому, как это имело место с 
моделями применительно к идеальному 
дебаггингу, в рассматриваемой ситуации 
также известен ряд попыток создания уни-
версального описания. При этом ставилось 
целью, чтобы отдельные модели вытекали из 
него как частные случаи. Можно заключить, 
что наибольшими достоинствами в этом 
отношении обладает описание [13], предло-
женное в 2005 г. Лю и др. Оно объединяет 
учет эффективности устранения отказов, 
рассматриваемой как процентная доля обна-
руженных и скорректированных ошибок, и 
вероятности внесения в ПО новых дефектов. 
Результирующая модель характеризуется 
системой дифференциальных уравнений:

 (18)
Здесь y(t) — ожидаемое число шибок, устра-
ненных к моменту времени t, p(t) — эффек-
тивность устранения ошибок к моменту t, а 
q(t) — вероятность внесения новых отказов 
к тому же моменту времени. 

Начальные условия для уравнений (18) 
задаются соотношениями

 (19)
где a0 обозначает математическое ожидание 
начального количества ошибок в ПО.

Таким образом, класс SRGM на базе 
NHPP, учитывающих неидеальный дебаг-
гинг, в последние десятилетия развивается и 
расширяется, пополняясь новыми моделями. 
Тем не менее, и в этой области сложилась 
ситуация, при которой использование моде-
лей роста надежности ПО предполагает зада-
ние аналитического вида всех входящих в 
них функций. Это противоречит факту нали-
чия реальной неопределенности.

Ниже рассматривается возможность пре-
одоления такой трудности, которую способно 
создать применение специального аппарата, 
базирующегося на теории интервальнознач-
ных вероятностей. 
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Новые модификации методик построения 
моделей роста надежности программного 
обеспечения: использование интервально-
вероятностных описаний 

Новые перспективы с точки зрения при-
ближения свойств моделей к реальным усло-
виям открывает использование положений 
теории «интервальнозначных», или «неточ-
ных» («imprecise»), вероятностей, в отноше-
нии которых основополагающими работами 
принято считать монографии [14, 15]. Ряд 
идей, относящихся к реализации указанного 
подхода при анализе надежности ПО, изло-
жен в работах [16, 17].

Покажем далее, как отмеченный матема-
тический аппарат позволяет оценивать 
надежность ПО, не вводя требования к зада-
нию в аналитическом виде, например, FDR и 
соответственно кумулятивной FDR.

Последовательность действий в данном 
случае выглядит следующим образом.

Этап 1. В первую очередь, необходимо 
привести описание, включенное в модели, к 
форме, фигурирующей в постановках задач 
оптимального управления. Покажем это на 
примере преобразования универсального 
описания (18).

В задачах оптимального управления рас-
сматриваются системы, динамика которых 
характеризуется совокупностями дифферен-
циальных уравнений в пространстве состоя-
ний [18]:

Здесь входные сигналы (управления); 
 — координаты состоя-

ния и заданные функции соответственно.
Применительно к уравнениям (18) обозна-

чим

 (21)
Тогда соотношения (18) могут быть пере-

писаны в виде:

 (22)
Выражения (22) задают модель, относя-

щуюся к числу типовых моделей, применяе-
мых в задачах оптимального управления. 
Она схематически показана на рисунке 1.

 

Рисунок 1. Модель для анализа надежности ПО  
в форме «пространства состояний»

Решение уравнений (22) дает результат

 (23)

где 
и

 (24)

На практике величина ω(t) может быть 
найдена с помощью экспертного оценивания. 
При этом эксперты нередко дают информа-
цию только о нижней  и верхней  границах 
интервала , для которого выполняется

 (25)
Анализ показывает, что в этом случае воз-

никают следующие ограничения на величину 
MVF:

 (26)
Таким образом, уже на данном этапе фак-

тически осуществляется переход к интер-
вальным оценкам величины MVF.

Этап 2. Необходимо обработать «исто-
рию» отказов ПО, информация о которых 
накоплена за период от начала тестирования 
до текущего момента времени tk. С этой 
целью можно использовать принцип макси-
мального правдоподобия [19].

Разобьем указанный период (0, tk] на k 
подинтервалов одинаковой длины: (t0, t1], (t1, 
t2],…, (tk-1, tk]. При этом t0 = 0, ti — ti-1 = Δt =tk / k,  
i = 1,2,…,k. Обозначим ni число отказов, про-
явившихся (обнаруженных) в течение подин-
тервала (ti-1, ti], i  = 1,2,…,k. Логарифм  

(20)
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функции правдоподобия L(n1,n2,…,nk) для 
модели на базе NHPP и MVF μ(t) примени-
тельно ко всему рассматриваемому периоду 
времени равен:

 (27)

Если μ(t) удовлетворяет неравенствам 
(26), то можно записать 

 (28)

Обозначим B(ti) = Bi, i = 0,1,…,k, и примем 
во внимание, что B0 = 0 по определению (11). 
При этом аналитические выражения для B(t) 
и соответственно b(t) будем считать неиз-
вестными.

Тогда, находя частные производные от 
 по a0, Bi, i = 0,1,…,k, и приравни-

вая их к нулю, можно получить систему 
уравнений относительно указанных параме-
тров, отражающую необходимые условия 
достижения максимального правдоподобия. 
Решение полученной системы нелинейных 
алгебраических уравнений завершает 
данный этап оценивания надежности ПО. 
Отметим, что никаких предположений о 
наличии информации относительно аналити-
ческого вида FDR и вычисляемой на ее 
основе MVF в предлагаемой процедуре не 
вводилось.

Этап 3. На этом этапе осуществляется 
собственно оценивание надежности ПО. 
Следует уточнить, что в качестве показателя 
надежности программного обеспечения 

, как правило, выбирается вероятность 
его безотказного функционирования на опре-
деленном интервале времени [s, s+t*] и в 
определенных условиях [20]. Если процесс 
проявления отказов ПО описывается моде-
лью на базе NHPP, то формула для  
записывается следующим образом [11]:

 (29)

где 
Применительно к рассматриваемой ситу-

ации подразумевается, что s = tk.
Оценки показателя  предлагается 

искать в виде интервала  При 

этом его нижняя  и верхняя  гра-
ницы должны удовлетворять неравенствам

 (30)
Поиск значений  и  фактиче-

ски сводится к соответственно минимизации 
и максимизации величины показателя (29) 
при учете ряда ограничений, в качестве кото-
рых выступают:

а) результаты обработки «истории» обна-
руженных отказов, выполненной на этапе 2 
(в частности, они могут послужить основой 
для экспертного оценивания нижней и верх-
ней границ интервала значений FDR);

б) дифференциальные уравнения (22), 
представляющие универсальную модель 
роста надежности ПО;

в) соотношения (25), характеризующие 
«баланс» эффективности обнаружения 
дефектов в ПО и вероятности внесения в 
него новых ошибок.

Как показано в работе [17], такого рода 
задачи оптимизации могут быть успешно 
решены с использованием методов, развитых 
в рамках теории оптимального управления.

Результирующие оценки приобретают 
вид:

 (31)
где 

 (32)

Продемонстрированный подход показы-
вает, что надежность программных продук-
тов с использованием моделей роста их 
надежности можно оценивать и без введения 
предварительных допущений об аналитиче-
ском виде функций, входящих в эти модели. 
Между тем, «платой» за это оказывается 
получение итоговых оценок с точностью до 
границ содержащих их интервалов. Такие 
оценки выглядят не столь привлекательно, 
как «точечные», но они являются более адек-
ватными имеющейся на практике реальной 
неопределенности.

Вывод
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Данная публикация содержит подробный 
анализ текущего состояния проблемы, отно-
сящейся к оценке надежности программного 
обеспечения с помощью моделей роста ука-
занной надежности. Показаны перспективы 
решения этой проблемы в условиях, когда 
отсутствуют предварительные сведения об 
аналитическом виде входящих в модель 
функций. Таких допущений можно избежать, 
если применить методы, разработанные в 
рамках теории интервальнозначных вероят-
ностей. Дальнейшее совершенствование 

отмеченных методик может базироваться на 
ряде результатов, изложенных в публикациях 
[21–26]. Указанные результаты, в основном, 
направлены на повышение точности опреде-
ления границ интервалов для искомых значе-
ний показателей надежности. В свою оче-
редь, более адекватные и точные модели 
позволят добиваться высокого качества раз-
рабатываемых и тестируемых программных 
продуктов.
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ И ПЕРСПЕКТИВ ПРИМЕНЕНИЯ 
СИСТЕМЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ 

НА ОБЪЕКТАХ ЭЛЕКТРОСЕТЕВОГО КОМПЛЕКСА
В данной статье описаны инструменты, применяемые для перехода объектов электро-

сетевого комплекса в цифровой формат, такие как система сбора, обработки, хранения и 
передачи данных, система предиктивной диагностики оборудования, отдельно выделена 
система технологического видеонаблюдения, указано ее отличие от традиционно применя-
емой системы охранного видеонаблюдения. Приводится описание процессов, для которых 
должна использоваться система технологического видеонаблюдения, таких как визуальный 
контроль за техническим состоянием основного силового электрооборудования, рабочим 
положением его частей, положением в момент коммутации и после нее, контроль за пере-
мещениями оперативного персонала по объекту, выполняемыми им действиями, контроль 
за негативными погодными факторами, проникновением животных и птиц. В статье при-
ведены планы расположения камер системы технологического видеонаблюдения на терри-
тории открытых и закрытых распределительных устройств, приведен типовой узел их 
установки. Даны требования к техническим параметрам видеокамер с учетом мест их раз-
мещения, важности получаемой с них первичной информации, особое внимание уделено 
важности соблюдения мер по кибернетической безопасности. Предложена требуемая кате-
гория по надежности электроснабжения рассматриваемой системы, указано на необходи-
мость выполнения мер по молниезащите, защитному заземлению, защите от заноса высо-
кого потенциала на оборудование. В данной статье приведены требования к событиям, на 
которые должен реагировать логический и аналитической модуль системы технологическо-
го видеонаблюдения (пожар, утечка вещества, сопровождающееся выделением белого пара, 
изменение нормального звукового режима работы оборудования, изменение штатного 
кадра нормальной работы оборудования и другие). Проведен анализ передовых зарубеж-
ных разработок в этом направлении, определено направление, в котором необходимо про-
должать совершенствование аналитического модуля (анализ мимики обслуживающего 
персонала, наличие усталости, рассеивания внимания) для снижения человеческого факто-
ра при обслуживании электроустановок.

Ключевые слова: электроснабжение, технологическое видеонаблюдение, видеокамера, 
безопасность, оперативные переключения, силовое электрооборудование.

УДК 621.311.1 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-70-76
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В рамках развития и модернизации энер-
госистемы, электросетевых комплексов, что 
является одной из приоритетных националь-
ных задач, важным направлением является ее 
цифровизация, т.е. внедрение «умных» тех-
нологий, позволяющих управлять процессом 
производства и распределения электроэнер-
гии, адаптироваться под меняющиеся гра-
фики нагрузок, обеспечивать при этом нор-
мируемое качество электроэнергии, 
безопасность процесса и его режимную 
управляемость, надежность и экономич-
ность. Есть большое количество решений, 
предлагаемых для достижения этих целей, 
таких как внедрение комплексной системы 
сбора, обработки, хранения и передачи 
данных (E-SCADA), внедрение систем пре-
диктивной диагностики основного энергети-
ческого оборудования, позволяющее прово-
дить его ремонт не по регламенту, а по 
текущему состоянию, предугадывая его вне-
запный выход из строя и развитие аварийной 

ситуации. Внедрение современных систем 
релейной защиты и автоматики, обмениваю-
щихся параметрическими и диагностиче-
скими сигналами между собой на горизон-
тальном уровне, оптических датчиков тока и 
напряжения, обвязка полевого оборудования 
оптическими линиями связи, применение 
систем постоянной диагностики состава 
масла в силовых трансформаторах высокого 
класса напряжения — все это позволяет 
добиваться существенных результатов в 
части повышения управляемости, долговеч-
ности и надежности энергосистемы.

Среди этих инструментов отдельно хоте-
лось бы выделить организацию технологиче-
ского видеонаблюдения на электросетевых 
объектах как средство, позволяющее мини-
мизировать влияние человеческой ошибки на 
риск возникновения и развития аварии, 
исключить человеческие жертвы из числа 
оперативного персонала при возникновении 
внезапной внештатной ситуации.

ANALYSIS OF OPPORTUNITIES AND PROSPECTS 
FOR APPLICATION OF THE SYSTEM OF TECHNOLOGICAL 

VIDEO SURVEILLANCE  
AT THE OBJECTS OF THE POWER GRID COMPLEX

This article describes the tools used for the transition of objects of the power grid complex in 
a digital format, such as the system of collection, processing, storage and transmission of data, the 
system of predictive diagnostics of equipment, a separate system of technological video surveil-
lance, its difference from the traditionally used system of video surveillance. The article describes 
the processes for which the technological video surveillance system should be used, such as vis-
ual control over the technical condition of the main power electrical equipment, the working posi-
tion of its parts, the position at the time of switching and after it, control over the movements of 
operational personnel on the object, their actions, control over negative weather factors, the pen-
etration of animals and birds. The article presents the plans for the location of cameras of the 
technological video surveillance system on the territory of open and closed switchgear, a typical 
node of their installation. Requirements to technical parameters of video cameras taking into 
account places of their placement, importance of the primary information received from them are 
given, special attention is paid to importance of observance of measures on cybernetic safety. 
Proposed desired category of power supply reliability of the system, indicated the need for imple-
mentation of measures on lightning protection, protective grounding, protection from the intro-
duction of high capacity equipment. This article provides requirements for events, which must 
respond in a logical and analytical module of the system of technological surveillance (fire, leak-
age of substances, accompanied by the release of white vapor, a change in the normal audio mode 
of operation of the equipment, the change of standard frame normal operation) and others. The 
analysis of advanced foreign developments in this direction is carried out, the direction in which 
it is necessary to continue improving the analytical module (analysis of facial expressions of the 
staff, the presence of fatigue, distraction) to reduce the human factor in the maintenance of electri-
cal installations is determined.

Key words: power supply, technological video surveillance, video camera, security, opera-
tional switching, power electrical equipment.
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На особенно ответственных объектах уже 
существует система охранного видеонаблю-
дения, предназначенная для контроля за про-
никновением за периметр подстанции, осу-
ществляющая контроль за входами, въездами 
на территорию, направленная на недопуще-
ние несанкционированного проникновения 
на электросетевой объект посторонних лиц. 

Система технологического видеонаблюде-
ния является отдельной системой и предна-
значена для выполнения следующих функ-
ций:

— визуальный контроль за положением 
коммутационных аппаратов и их текущим 
внешним состоянием;

— контроль за работой вентиляторов 
системы охлаждения мощных силовых 
трансформаторов;

— проверка успешности выполнения 
технологических операций (отключение 
выключателя, соединение контактов заземля-
ющих ножей, переключение устройства 
РПН);

— проверка наличия снега, гололеда, 
птиц, животных в зоне установки силового 
электрооборудования;

— контроль за срабатыванием системы 
автоматического пожаротушения;

— осуществление функции удаленного 
допуска к проведению работ;

— общий осмотр оборудования на месте 
непосредственно перед началом переключе-
ний (напрямую установлено СТО 
59012820.29.020.005-2011 [1]);

— контроль за ходом выполнения опера-
тивных переключений и ремонтных работ, 
более быстрая помощь в случае необходимо-
сти принятия решений;

— удаленный контроль за соблюдением 
правил безопасности и правил по охране 
труда при эксплуатации электроустановок [2].

Технически реализация данных меропри-
ятий представляет собой оснащение каме-
рами видеонаблюдения открытых и закры-
тых распределительных устройств, камер с 
силовыми трансформаторами, дугогасящими 
реакторами и другим силовым оборудова-
нием, установку на каждом объекте сервера 
видеорегистрации, сетевого оборудования 
для подключения видеокамер, выделение 

логической подсети, настройку и наладку 
всего оборудования.

Пример расположения камер на террито-
рии открытого распределительного устрой-
ства (ОРУ) ПС 220/10 кВ приведен на 
рисунке 1, на рисунке 2 — типовой узел раз-
мещения камеры системы технологического 
видеонаблюдения.

Для устойчивой, корректной и долговре-
менной работы с выполнением всех необхо-
димых функций видеокамеры должны обла-
дать следующими характеристиками: 

— объектив 4,5–135 мм, F1.6–F4.4, 
30-кратный оптический трансфокатор;

— матрица с прогрессивной разверткой 
1/2,8";

— основной поток со скоростью пере-
дачи до 50/60 кадров в секунду;

— второй и третий потоки со скоростью 
передачи до 25/30 кадров в секунду;

— электронная стабилизация изображе-
ния (EIS);

— широкий динамический диапазон 
(WDR) 120 дБ;

— прочный корпус со степенью защиты 
от вандализма IK10, допускающий установку 
камеры на улице;

— водонепроницаемый корпус с классом 
защиты IP67;

— встроенные возможности для обеспе-
чения кибербезопасности (цифровая под-
пись);

— web-интерфейс для удаленного кон-
фигурирования, просмотра видеоизображе-
ния и управления;

— рабочая температура: от минус 10 °C 
до 60 °C (холодный старт);

— режимы фокусировки: ручной / авто-
матический / автофокусировка при использо-
вании функции PTZ / автофокусировка при 
управлении трансфокатором;

— диапазон панорамирования: 360° 
(непрерывно);

— диапазон наклона: 0°... 90°, автомати-
ческий переворот изображения на 180°;

— автовключение после отключения 
электропитания;

— отслеживание движущегося объекта, 
автоматическое сопровождение;

— обнаружение звуков.
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Рисунок 1. Размещение камер на территории ОРУ ПС 220/10 кВ
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Вопрос кибербезопасности является 
также крайне важным на объекте с высоким 
уровнем цифровизации, поэтому камеры тех-
нологического видеонаблюдения, сети пере-
дачи, обработки и хранения данных должны 
иметь несколько уровней доступа пользова-
телей с усиленной политикой паролей, 
IP-фильтрацию, IEEE 802.1x, дайджест-
аутентификацию доступа, перенаправление 
на HTTPS только с защищенным протоколом 
TLS1.2 и алгоритм AES-256 с высокой степе-
нью защиты, отключение связи SSH/Telnet и 
FTP для уменьшения площади атаки, соот-
ветствие требованиям PCI-DSS, встроенный 
набор микросхем для обеспечения кибербе-
зопасности.

Для обеспечения совместной работы с 
другим оборудованием, возможности разви-
тия системы должна быть обеспечена уни-
версальность компонентов системы техноло-
гического видеонаблюдения, обеспечиваемая 
в том числе широким спектром поддержива-
емых рабочих протоколов: IPv4/v6, TCP/IP, 
UDP, RTP, RTSP, HTTP, HTTPS, SSL, ICMP, 
FTP, SMTP, DHCP, PPPoE, UPnP, IGMP, 
SNMP, Bonjour, DNS, DDNS, IEEE 802.1x, 
QoS, NTP, IP Filter, ONVIF и др.

Электропитание системы технического 
видеонаблюдения должно осуществляться по 
I категории надежности согласно ПУЭ. Для 
реализации бестоковой паузы в качестве вто-
рого независимого источника питания 
должен выступать ИБП. Для видеокамер и 
магистральных линий, расположенных на 
открытом воздухе, необходимо предусматри-
вать устройства защиты от прямых ударов 
молнии, а также от заноса высоких потенци-
алов по цепям питания и цепям передачи 
данных путем установки УЗИП. Система 
видеонаблюдения должна быть связана с 
системами охранной и пожарной сигнализа-
ции.

Камеры технологического видеонаблюде-
ния, устанавливаемые в закрытых распреде-
лительных устройствах (ЗРУ), допускается 
использовать с более низкими техническими 
характеристиками, достаточность которых 
должна определяться при комплексной про-
работке и компоновке ЗРУ. При размещении 
необходимо ориентироваться на возможно-
сти камер по оптической трансфокации, диа-
пазону панорамирования и наклона, геоме-
трию помещения и схему расположения 
ячеек, выполняя требование по визуальному 
охвату всех ячеек. Пример расположения 
камер приведен на рисунке 3.

ЗРУ должно компоноваться камерами 
видеонаблюдения исходя из принципа доста-
точной разумности визуального контроля за 
состоянием коммутационных аппаратов и 
состоянием ячейки. Текущее состояние всех 
коммутационных аппаратов ячейки должно 
отображаться на лицевой панели ячейки для 
обеспечения возможности их считывания с 
помощью видеокамеры. 

Основная часть разработки системы тех-
нологического видеонаблюдения — выпол-
нение программного логического модуля, 
обрабатывающего поступающую информа-
цию и выдающего информирующие или 
управляющие сигналы дежурному оператив-
ному персоналу, либо конечному силовому 
электрооборудованию.

Должно выполняться распознавание ана-
литической системой следующих событий: 

— для всего основного вращающегося 
оборудования, испытывающего динамиче-

Рисунок 2. Типовой узел размещения камеры [3]
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ские нагрузки (пожар, утечка вещества, 
сопровождающееся выделением белого пара, 
изменение нормального звукового режима 
работы оборудования, изменение штатного 
кадра нормальной работы оборудования 
(нарушение изоляции и т.п.));

— для статичного оборудования (пожар, 
утечка вещества, сопровождающееся выде-
лением белого пара, изменение нормального 
звукового режима работы оборудования, 
изменение штатного кадра нормальной 
работы оборудования (нарушение изоляции 
и т.п.));

— для подходов к технологическому 
оборудованию и проходам между отдель-
ными модулями (наличие человека в зоне 
технологической установки (PTZ), пожар, 
утечка вещества, сопровождающееся выде-
лением белого пара).

Локально должна быть предусмотрена 
возможность интеграции с системами пожар-
ной сигнализации и противоаварийной 
защиты для обеспечения автоматической 
активации камер из зоны обнаружения 
нештатной ситуации. 

В качестве перспективной функции необ-
ходимо обеспечить распознавание лиц с 
помощью камер технологического наблюде-
ния. Так, можно будет не только осущест-
влять допуск к проведению работ ограничен-
ного, заранее утвержденного круга лиц, но и 
отследить эмоциональное, психологическое 

состояние человека, усталость, отсутствие 
внимания и концентрации при выполнении 
работ, что поможет исключить человеческий 
фактор и снизить риск возникновения ава-
рийной ситуации. Есть пример реализован-
ных решений подобного рода в Китае, на 
предприятиях социального сектора [4]. 

Вывод
Приведены планы расположения камер 

системы технологического видеонаблюдения 
на территории открытых и закрытых распре-
делительных устройств, приведен типовой 
узел их установки. Даны требования к техни-
ческим параметрам видеокамер с учетом 
мест их размещения, важности получаемой 
с них первичной информации, особое внима-
ние уделено важности соблюдения мер по 
кибернетической безопасности. Предложена 
требуемая категория по надежности электро-
снабжения рассматриваемой системы, ука-
зано на необходимость выполнения мер по 
молниезащите, защитному заземлению, 
защите от заноса высокого потенциала на 
оборудование. Приведены требования к 
событиям, на которые должен реагировать 
логический и аналитической модуль системы 
технологического видеонаблюдения (пожар, 
утечка вещества, сопровождающееся выде-
лением белого пара, изменение нормального 
звукового режима работы оборудования, 
изменение штатного кадра нормальной 
работы оборудования и другие). 

Рисунок 3. Пример расположения камер в ЗРУ
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДОБЫЧИ НЕФТИ  

НА НЕФТЯНОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ С ПОМОЩЬЮ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА

Главной особенностью нейронных сетей является способность к самообучению, имеется 
также ряд других сопутствующих достоинств, таких как гибкость структуры, быстрый 
алгоритм самообучения, эффективное выстраивание нелинейных отображений, возмож-
ность работы с независимыми переменными и множество других, позволяющих решать 
широкий круг сложных задач прогноза, классификации и диагностики. С помощью метода 
нейронных сетей можно решать несколько задач одновременно на едином наборе входных 
сигналов, имея при этом некоторое количество выходов. Данный метод позволяет постро-
ить универсальные промежуточные концепции и вследствие этого повысить точность 
решения многих задач. В статье представлена разработанная система управления кустом 
нефтяных скважин с использованием нейронных сетей. Объектом управления является 
совокупность нефтедобывающих скважин. Поставлена задача усовершенствования управ-
ления процессом добычи нефти с помощью использования нейронных сетей для учета 
параметров нефтедобычи из всех скважин куста. Для управления двигателями насосов с 
учетом взаимного влияния параметров всех скважин была разработана нейронная сеть, 
управляющая процессом нефтедобычи с куста с шестью скважинами, имеющая восемнад-
цать входных и двенадцать выходных параметров. Нейронная сеть способна регулировать 
частоту вращения добывающего и нагнетательного насосов, на основе показаний датчиков, 
контролирующих затрубное, пластовое и буферное давление. Если пластовое давление ста-
нет низким, система управления выдаст управляющее воздействие для повышения скоро-
сти вращения нагнетательного насоса, оставив частоту вращения добывающего неизмен-
ной. При повышении затрубного давления частота вращения добывающего насоса пони-
зится (тем самым будет предотвращено появление аварийной ситуации), также уменьшится 
частота вращения нагнетательного насоса. При увеличении буферного давления частота 
вращения добывающего насоса снизится, а частота вращения нагнетательного насоса оста-
нется неизменной.

Ключевые слова: куст скважин, добывающий насос, нагнетательный насос, частота 
вращения, система управления, разработка системы управления.

CONTROL SYSTEM FOR INCREASING OIL PRODUCTION 
RATE AT AN OIL FIELD WITH THE USE OF ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE
The main feature of neural networks is its self-learning ability, and a number of other related 

advantages, such as structure flexibility, fast self-learning algorithm, efficient alignment of non-
linear mappings, the ability to work with independent variables, and many others, allowing to 
solve a wide range of complex problems for forecasting, classification and diagnosis. It is able to 
solve several problems simultaneously on a single set of input signals, while having a certain 
number of outputs. This method allows you to build multipurpose intermediate concepts and as a 

УДК 62.52 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-77-84
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result allows increasing the accuracy of solving many problems. A control system for oil wells 
cluster using neural networks is developed in this article. The control object is a oil wells cluster. 
The goal was set to improve the control of the oil production process using neural networks in 
order to take into consideration the oil production parameters from all wells in the cluster. To 
control the current frequency, taking into account also the mutual influence of the parameters of 
all wells, a neural network was developed that controls the process of oil production from a clus-
ter of six wells, which has eighteen input and twelve output parameters. The neural network is 
able to control the rotation speed of the production and injection pumps, based on the readings of 
sensors monitoring the annular, reservoir and buffer pressure. If the reservoir pressure decreases, 
the control system will give a control action to increase the speed of the injection pump, leaving 
the rotation speed of the production pump unchanged. With an increase in annular pressure, the 
rotation speed of the production pump will decrease (thereby preventing an emergency), and the 
rotation speed of the injection pump will also decrease. As the buffer pressure increases, the speed 
of the production pump decreases, and the speed of the pressure pump remains unchanged.

Key words: cluster of wells, production pump, injection pump, rotation speed, control system, 
development of a control system.

В последнее время в нефтедобыче акту-
альна проблема истощения нефтедобываю-
щих пластов, вследствие чего появился ряд 
задач: 

— как сократить простои скважин;
— как увеличить коэффициент эксплуа-

тации оборудования;
— как улучшить вытеснение нефти;
— как учитывать взаимное влияние 

параметров во время нефтедобычи.
С целью решения этих вопросов предла-

гается комплексная интеллектуализация 
нефтяного месторождения с помощью 
использования искусственного интеллекта 
для управления процессом добычи нефти [1].

Одной из попыток решения указанных 
задач является разработка системы управле-
ния кустом скважин интеллектуального место-
рождения с помощью нейронной сети (НС).

Разработка нейронной сети  
для интеллектуального управления  
процессом добычи нефти
Для реализации интеллектуальной сис-

темы управления (ИСУ) с использованием 
НС необходимо собрать данные для ее обу-
чения. Обучающий набор данных представ-
ляет собой набор значений входных и выход-
ных переменных объекта, необходимый для 
ее обучения.

Перед тем, как создать таблицу с обучаю-
щим набором выборки, определим, какие вход-
ные переменные оказывают влияние на про-
цесс нефтедобычи, а также взаимное влияние.

В многосвязной системе данного процесса 
необходимо учесть входные и выходные 
переменные для управления процессом 
нефтедобычи, которые приведены в таблицах 
1 и 2.

Таблица 1. Входные переменные

Входные переменные Допустимые значения, МПа Значения нормального 
технологического режима, МПа

Давление в затрубном пространстве 9–20 8–18
Пластовое давление 8–17 7–16
Буферное давление 5–15 4–15

Таблица 2. Выходные переменные

Выходные переменные Значение, Гц 
Частота тока частотного преобразователя нагнетательной установки 35–60
Частота тока частотного преобразователя добывающей установки 35–60

Для определения частоты тока частот-
ного преобразователя нагнетательной и 
добывающей установок нам необходимо 
знать: давление в затрубном пространстве 
(PT001), пластовое (PT003) и буферное дав-

ление (PT002). Для этого в систему управ-
ления необходимо подать сигналы с датчи-
ков давления, расположенных на устье 
скважины (PT001 и PT002) и на забое 
(PT003) (рисунок 1).
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Учитывая данную взаимосвязь параме-
тров, сформируем обучающую выборку для 
разработки, обучения и тестирования НС.

На рисунке 1 показано расположение 
скважин на одном нефтедобывающем кусте. 
Каждая скважина имеет по 3 входных 
(таблица 1) и по 2 выходных переменных 
(таблица 2). Учитывая, что на пласте распо-
ложено 6 скважин, то общее число входных 
переменных будет равно 18, а выходных — 
12 [2]. ИСУ на основе НС будет управлять 
добычей сразу из 6 скважин куста, учитывая 
параметры каждой скважины.

На вход НС подаются по 3 значения на 
каждой из 6 добывающих и нагнетательных 
насосов. Таким образом, на выход НС влияют 
18 переменных.

Сформируем обучающую выборку для 
НС. Запишем полученные данные в таблицу, 
которая состоит из 17433 примеров и учиты-
вает все переменные, оказывающие влияние 
на процесс нефтедобычи и задействованные 
в процессе добычи. 

После создания обучающей выборки при-
ступим непосредственно к разработке НС. 
Для этого выберем тип и архитектуру НС, 
наиболее подходящие для решения задачи.

Выбор типа и архитектуры нейронных 
сетей

На основе экспериментальных результа-
тов обучения установлено необходимое 
число нейронов в скрытом слое, оно равно 
50. Нейронная сеть состоит из двух слоев:  
1 — скрытый слой, 2 — выходной слой 
(рисунок 2).

Рисунок 1. Скважины с датчиками
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Структурная схема нейронной сети (рису-
нок 2) включает в себя 18 входных перемен-
ных (таблица 3) и 12 выходных (таблица 4). 

Обучение НС будет происходить в соот-
ветствии с алгоритмом оптимизации 
Левенберга-Марквардта. Данный алгоритм 
минимизирует комбинации квадратов 
ошибок и весов, затем определяется скоррек-
тированная комбинация, которая обеспечи-
вает улучшение обучающей способности 
сети. 

После выбора архитектуры нейронной 
сети приступим к ее построению и обучению 
с использованием обучающей выборки.

Структура НС включает в себя 18 входов, 
12 выходов и скрытые слои (Hidden и Output), 
где происходит линейное преобразование 
«весовой» матрицы.

График Gradient показывает, как изме-
нялся градиент функционала ошибки обуче-
ния по весам нейронной сети. Веса сети рас-
сматриваются как аргументы функции, где с 

целью поиска минимума происходит после-
довательное продвижение во все более 
низкие точки в пространстве поиска. 

График Gradient наглядно показывает 
скачки поиска наилучшего решения для кор-
ректировки значений обучающей выборки 
[3]. Значение градиента 149,5881 — это 
сумма всех корректировок для переменных, 
которые превысили норму заданной ошибки.

График Mu (рисунок 3) показывает, как 
изменялись переменные регуляризации (μ) 
выбранного нами метода Левенберга-
Марквардта. Регуляризация представляет 
собой диапазон числовых значений, необхо-
димый для корректировки значений обучаю-
щей выборки и переобучения нейронной 
сети. На полученном графике Mu (рисунок 3) 
видно, что такие числа находятся в диапа-
зоне [10–6; 10–3], и так как величина значений 
в диапазоне незначительна, следовательно, 
этими значениями можно пренебречь.

 

Рисунок 2. Структурная схема нейронной сети
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Таблица 3. Входные переменные

Пере-
менная Параметр

Pбуф1 Буферное давление в первой скважине
Pбуф2 Буферное давление во второй скважине
Pбуф3 Буферное давление в третьей скважине
Pбуф4 Буферное давление в четвертой скважине
Pбуф5 Буферное давление в пятой скважине
Pбуф6 Буферное давление в шестой скважине
Pпласт1 Пластовое давление в первой скважине
Pпласт2 Пластовое давление во второй скважине
Pпласт3 Пластовое давление в третьей скважине
Pпласт4 Пластовое давление в четвертой скважине
Pпласт5 Пластовое давление в пятой скважине
Pпласт6 Пластовое давление в шестой скважине
Рзатр1 Затрубное давление в первой скважине
Рзатр2 Затрубное давление во второй скважине
Рзатр3 Затрубное давление в третьей скважине
Рзатр4 Затрубное давление в четвертой скважине
Рзатр5 Затрубное давление в пятой скважине
Рзатр6 Затрубное давление в шестой скважине

Таблица 4. Выходные переменные 

Пере-
менная Параметр

Qд1
Частота тока частотного преобразователя в 
первой добывающей скважине

Qд2
Частота тока частотного преобразователя 
во второй добывающей скважине

Qд3
Частота тока частотного преобразователя в 
третьей добывающей скважине

Qд4
Частота тока частотного преобразователя в 
четвертой добывающей скважине

Qд5
Частота тока частотного преобразователя в 
пятой добывающей скважине

Qд6
Частота тока частотного преобразователя в 
шестой добывающей скважине

QH1
Частота тока частотного преобразователя в 
первой нагнетающей скважине

QH2
Частота тока частотного преобразователя 
во второй нагнетающей скважине

QH3
Частота тока частотного преобразователя в 
третьей нагнетающей скважине

QH4
Частота тока частотного преобразователя в 
четвертой нагнетающей скважине

QH5
Частота тока частотного преобразователя в 
пятой нагнетающей скважине

QH6
Частота тока частотного преобразователя в 
шестой нагнетающей скважине

На графике Validation checks (рисунок 3) 
показана частота отклонений полученных 
значений от заданной ошибки. 

Из рисунка 3 следует:
— на 52 и 53 эпохах обучения частота 

отклонений увеличивается до 2, после чего 
на 54 эпохе нейронная сеть научилась устра-
нять данные отклонения;

— на 60 эпохе обучения частота откло-
нений снова возрастает до 2, после чего в 
следующей эпохе нейронная сеть устранила 
отклонения;

— на 72 эпохе обучения частота откло-
нений вновь увеличивается до 2 и продолжа-
ется до 150 эпохи, после которой частота 
отклонений увеличивается до 4;

Рисунок 3. Графики обучения нейронной сети
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— на 151 эпохе обучения нейронная сеть 
устраняет 2 отклонения, и процесс обучения 
продолжается с 2 отклонениями;

— на 159 эпохе обучения частота откло-
нений снова увеличивается до 4. В следую-
щей эпохе нейронная сеть устраняет 2 откло-
нения, и процесс обучения продолжается с 
оставшимися двумя;

— на 188 эпохе обучения нейронная сеть 
сводит частоту отклонений к 0 и так продол-
жается до 195 эпохи, после которой частота 
отклонений вновь возрастает до 2;

— на 228 эпохе обучения частота откло-
нений увеличивается с 2 до 6, и нейронная 
сеть прекращает свое обучение.

Проанализировав график Validation 
checks, сделаем вывод, что процесс обучения 
нейронной сети целесообразно остановить в 
период с 188 по 195 эпоху. В этот период ней-
ронная сеть обучилась устранять ранее поя-
вившиеся отклонения и свела их частоту к 0.

Значение 6, присвоенное графику Vali-
dation checks, указывает последнюю частоту 
отклонения от заданной ошибки, после кото-
рой прекратилось обучение нейронной сети.

На рисунке 4 показана гистограмма 
ошибок. Она отображает, на каком числе 
примеров нейронная сеть дает ту или иную 
погрешность. Эта погрешность вычисляется 
как разность между целевым значением и 
выходом нейронной сети. На графике видно, 
что ошибки лежат в диапазоне [–12,85; 
13,62], при первоначальных ≈ 20 значениях. 
Далее диапазон ошибок изменился с [–12,85; 
3,62] до [7,558; 8,328], когда число значений 
достигло ≈ 700. После ≈ 700 значений диа-
пазон ошибок изменился с [–7,558; 8,328] до 
[–2,263; 3,033]. Из данной гистограммы 
видно, что нейронная сеть с увеличением 
набора обучающих данных способна к 
уменьшению погрешности значений. 
Конечный диапазон погрешности ошибок не 
превышает заданную ошибку.

Рисунок 4. Гистограмма ошибок

Тестирование нейронной сети
В результате обучения была получена ней-

ронная сеть, которая без перенастройки 
весов связей формирует требуемую погреш-
ность выходной переменной при подаче на 
вход нейронной сети любого набора входных 
переменных из обучающего множества [4, 5]. 
У полученной нейронной сети «Neural 
fitting», обученной за 228 эпох, минимальная 
средняя квадратичная ошибка равна 0,089892 

на 50 эпохе. Это означает, что разработанная 
нейронная сеть обладает высокой точностью 
регулирования частоты вращения двигателей 
насосов.

Для проверки результатов обучения НС 
необходимо ввести команду: sim (net, [Pбуф1, 
Pпласт1, Рзатр1, Pбуф2, Pпласт2, Рзатр2, Pбуф3, Pпласт3, 
Рзатр3, Pбуф4, Pпласт4, Рзатр4, Pбуф5, Pпласт5, Рзатр5, Pбуф6, 
Pпласт6, Рзатр6].
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Данные входных параметров вносятся в 
соответствии с выбранной строкой обучаю-
щей выборки.

Выходные параметры выводятся в следу-
ющем виде:

ans = Qд1, QH1, Qд2, QH2, Qд3, QH3, Qд4, QH4, Qд5, 
QH5, Qд6, QH6.

На рисунке 5 показаны результаты про-
верки при различных значениях пластового 
давления.

Выводы
Разработана, обучена и протестирована 

искусственная нейронная сеть для управле-
ния кустом скважин нефтяного месторожде-
ния, учитывающая взаимное влияние пара-
метров каждой скважины. Разработка 
нейронной сети произведена в программе 
Matlab с применением пакета Matlab Neural 
Network Toolbox. Искусственная нейронная 
сеть обучена, проверена и протестирована на 
17433 примерах. 

В результате обучения получена нейрон-
ная сеть, которая формирует выходные сиг-

налы с минимальной погрешностью при 
подаче на вход сети любого набора входных 
данных из обучающего множества. 
Полученная нейронная сеть имеет мини-
мальную среднюю квадратичную ошибку, 
равную 0,089892, полученную за 228 эпох. 

В результате тестирования нейронной 
сети были получены выходные значения, 
которые имеют максимальную абсолютную 
погрешность ± 2,2 Гц и приведенную отно-
сительную погрешность, равную 0,08187 %, 
что меньше заданной 0,9666 %.

Рисунок 5. Результат проверки, когда пластовое давление критически низкое  
на одной скважине и критически низкое на двух скважинах
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ПУЛЬТ УПРАВЛЕНИЯ СО СРЕДСТВАМИ ВИЗУАЛИЗАЦИИ  
И НАВИГАЦИОННЫМ ПРИЕМНИКОМ

В статье дается обзор особенностей реализации пульта управления удаленным объектом. 
Пульт управления является комплексом, состоящим из управляющего устройства, равно-
ценного по функциям компьютеру со встроенным навигационным приемником, блока авто-
матики и соединительного жгута длиной 50 м. Управление объектом выполняется челове-
ком-оператором. Блок автоматики обеспечивает надежную передачу цифровой информации 
удаленному объекту и выдачу объекту электрических параметров. 

Приводится анализ выбора аппаратных средств пульта управления, который показывает, 
что оптимальным вариантом по срокам создания пульта управления является устройство, в 
состав которого будут входить готовые покупные модули и разработанные модули, учиты-
вающие конкретные требования проекта. В качестве управляющего устройства пульта 
управления используется готовый одноплатный компьютер, который имеет все компоненты 
для требуемой функциональности. Для компьютера пульта управления обязательны: нали-
чие дисплея и клавиатуры, установка в компьютер модуля заданного навигационного  

УДК 681.3 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-85-91

Луночкина И. М. 
Lunochkina I. M.

начальник сектора Научно-
конструкторского бюро моделирующих и 

управляющих систем,
ФГАОУ ВО «Южный федеральный 

университет»,
г. Таганрог, Российская Федерация

Сироткин С. Л. 
Sirotkin S. L.

кандидат технических наук, ведущий 
инженер-конструктор Научно-

конструкторского бюро моделирующих и 
управляющих систем,

ФГАОУ ВО «Южный федеральный 
университет»,

г. Таганрог, Российская Федерация



86
Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 15, 2019

Data processing facilities anD systems

приемника и возможность подключения интерфейсного модуля по ГОСТ Ρ 52070-2003 для 
связи с блоком автоматики. Компьютер пульта управления помещается в защищенный от 
влаги и пыли корпус. Поскольку характеристики блока автоматики определяются особен-
ностями конкретного объекта управления, то блок автоматики является оригинальным 
изделием. Обе части пульта управления соединены жгутом, обмен информацией между 
ними выполняется по заданному интерфейсу (по ГОСТ Ρ 52070-2003). Подход при разра-
ботке, когда используются высоконадежные покупные модули требуемой функционально-
сти и модули и блоки собственной разработки, позволяет выпустить изделие в сжатые 
сроки. Преимуществом использования продукции отечественного производства в совре-
менных условиях является упрощение решения вопросов, связанных с поставкой компо-
нент, получением технических консультаций при разработке устройств, что способствует 
улучшению технических и весогабаритных характеристик выпускаемого устройства.

Ключевые слова: пульт управления, управляющий компьютер, блок автоматики, про-
цессорный модуль, организация обмена информацией, интерфейс по ГОСТ Ρ 52070-2003, 
защищенный компьютер, система управления удаленным объектом.

CONTROL PANEL WITH VISUALIZATION DEVICES 
AND NAVIGATION RECEIVER

The article provides an overview of the features of object remote control implementation. The 
control panel is a complex consisting of a control device, equivalent in function to a computer 
with a built-in navigation receiver, an automation unit and a connecting cable 50 m long. The 
control of the object is performed by a human operator. The automation unit ensures reliable 
transfer of digital information to a remote object and the output of electrical parameters to the 
object.

An analysis of the choice of control panel hardware is given, which shows that the best option 
in terms of creating the control panel is a device that will include ready-made purchased modules 
and developed modules that take into account the project specific requirements. A ready-made 
single board computer is used as a control unit for the control panel, which has all the components 
for the required functionality. The following are mandatory for the computer of the control panel: 
the presence of a display and a keyboard, the installation of a specified navigation receiver in the 
computer and the ability to connect an interface module according to GOST R 52070-2003 for 
communication with the automation unit. The control panel computer is placed in a housing pro-
tected from moisture and dust. Since automation unit characteristics are determined by the par-
ticular control object characteristics, the automation unit is an original product. Both parts of the 
control panel are connected by a harness, information is exchanged between them using a given 
interface (according to GOST R 52070-2003). The development approach, when highly reliable 
purchased modules of the required functionality and modules and blocks of our own design are 
used, allows to release the product in a short time. The advantage of using domestic production in 
modern conditions is to simplify issues related to the supply of components, obtaining technical 
advice in the devices development, which contributes to the improvement of the technical and 
weight-dimensional characteristics of the manufactured device.

Key words: control panel, control computer, automation unit, processor module, organization 
of information exchange, interface in accordance with GOST 52070-2003, protected computer, 
remote object control system.

Введение
Одной из перспективных областей управ-

ления удаленными объектами человеком-
оператором является создание пультов управ-
ления в виде комплексов, состоящих из 
устройства приема потока входных данных и 
формирования информации для удаленного 
объекта и устройства, обеспечивающего 
надежную передачу информации удаленному 

объекту с одновременной выдачей объекту 
определенных электрических параметров. 
Устройство приема потока данных и форми-
рования передаваемой информации — ядро 
пульта управления. По своим функциям это 
устройство — полноценный компьютер с 
широкими возможностями коммуникаций, 
удобным для оператора интерфейсом и нави-
гационным приемником для решения задач 
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геолокации. Он обеспечивает прием радио-
сигналов СНС ГЛОНАСС и GPS, формиро-
вание первичной навигационной информа-
ции, функционирование специального 
программного обеспечения, информацион-
ный обмен. Важными характеристиками ком-
пьютера пульта управления являются низкое 
энергопотребление, небольшие вес и габа-
риты для удобства работы оператора.

Вторая часть пульта управления — блок 
автоматики, который выполняет передачу 
информации непосредственно объекту. Блок 
автоматики подключен к объекту по задан-
ному интерфейсу (в данном проекте по ГОСТ 
Ρ 52070-2003), имеет также линии для пере-
дачи электрических параметров объекту.

Обе части пульта соединены жгутом, под-
ключены по заданному интерфейсу (по ГОСТ 
Ρ 52070-2003).

Для работы вне помещений пульт управ-
ления должен иметь автономный источник 
питания, быть защищенным от влаги и пыли, 
работать при заданной температуре (напри-
мер от минус 30 °С до 50 °С). Также при 
изготовлении устройства необходимо учесть 
отказ от использования дисковой подсистемы 
для HDD для компьютера пульта управления, 
так как такие подсистемы снижают виброу-
стойчивость (все компоненты должны быть 
либо напаяны, либо жестко фиксированы 
винтами на плате), использование опреде-
ленных операционных систем.

Поскольку характеристики блока автома-
тики определяются особенностями конкрет-
ного объекта, то блок автоматики, как пра-
вило, является оригинальным изделием. В 
качестве же компьютера пульта управления 
могут быть использованы как готовые про-
мышленные компьютеры или защищенные 
ноутбуки, так и изделия, созданные на базе 
компьютерных платформ, изделия, создан-
ные из готовых покупных модулей и модулей 
собственной разработки, компьютер соб-
ственной разработки. 

Основные преимущества использования 
готовых изделий или модулей — это сокра-
щение сроков разработки (разработка одно-
платного компьютера занимает от 9 до  
18 мес.), возможность разрабатывать про-
граммное обеспечение уже на начальном 

этапе работы над проектом и уменьшение 
стоимости разработки в целом.

Анализ возможности использования  
готовых промышленных компьютеров
Особенности готовых промышленных 

компьютеров можно рассмотреть на приме-
рах продукции российской компании Fastwel 
[1]. Промышленные компьютеры условно 
делят на две основные категории: панельные 
и защищенные. Компьютеры, которые имеют 
средства визуализации и средства ввода 
(обычно это набор самых необходимых 
клавиш для ввода и управления, размещен-
ных на лицевой панели защищенного испол-
нения), называются панельными. Защи-
щенными называются компьютеры, которые 
не имеют встроенного дисплея и клавиатуры, 
но имеют хорошо защищенный корпус.

Защищенный компьютер — это помещен-
ный в защищенный корпус набор промыш-
ленных модулей, соединенных между собой 
в соответствии с определенным стандартом. 
Защищенное исполнение достигается либо 
путем использования защищенного шасси с 
пассивной объединительной платой, либо 
соединением модулей друг с другом через 
соединители, на которые выведена объеди-
нительная шина. Для защиты от пыли и влаги 
используются также герметизированные 
интерфейсные разъемы. 

Рассмотрим защищенный компьютер МК 
308 фирмы Fastwel [2]. МК 308 является 
базовой компьютерной платформой для соз-
дания специализированных вычислителей, 
построен на базе модулей в форм-факторе 
PC/104+. Имеет надежное конструктивное 
исполнение, возможность модификации 
изделия. Но так как в состав пульта управле-
ния должны входить дисплей, клавиатура, то 
при использовании готовых защищенных 
компьютеров необходимо предусмотреть 
конструктивное подключение защищенного 
дисплея и защищенной клавиатуры, что соз-
даст необходимость в разработке защищен-
ного корпуса для дисплея и клавиатуры. 

Как пример готового панельного компью-
тера рассмотрим бортовой панельный ком-
пьютер ВМ301-02 фирмы Fastwel. Он имеет 
набор клавиш ввода и управления, клавиши 
размещаются по контуру дисплея. При частом 
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использовании оператором функций ввода 
такое расположение клавиш менее удобно по 
сравнению с компактной клавиатурой.

В качестве компьютера пульта управления 
может быть использован защищенный ноут-
бук, например Getac X500. Модель позицио-
нируется как полностью защищённая, с 
широкими возможностями расширения, 
поставляется с модулем GPS/ГЛОНАСС и 
может быть доукомплектована модулем 
мобильной связи. Данная модель способна 
работать при температуре окружающей 
среды от минус 20 °C до 60 °C. Такой темпе-
ратурный режим для нашей страны, где 
могут быть требования работы при более 
низкой температуре, не подходит. К тому же, 
могут быть ограничения при выборе навига-
ционного приемника, поэтому желательно 
иметь возможность установки внутрь ком-
пьютера пульта управления заданного нави-
гационного приемника. Для используемого в 
проекте навигационного приемника NV08C-
RTK требуется корпус для защиты от влаги и 
пыли или установка внутрь корпуса компью-
тера. Но для удобства дальнейшего сопрово-
ждения пульта управления предпочтительнее 
реализация навигационного приемника в 
едином блоке с компьютером.

В настоящее время имеются также полно-
стью защищенные планшеты производства 
иностранных фирм (Panasonic, Getac и т.д.), 
например планшеты FZ-G1, FZ-A2, Getac 
ZX70 [3]. Планшеты предназначены для 
использования вне помещений, оснащены 
модульной системой расширения дополни-
тельных функций, но выпускаются в моди-
фикациях под операционными системами 
Windows, Android, что может не удовлетво-
рять требованию об использовании другой 
операционной системы.

Проведенный анализ показал, что опти-
мальным вариантом по срокам создания ком-
пьютера пульта управления является устрой-
ство, в состав которого будут входить готовые 
покупные модули и разработанные модули, 
учитывающие конкретные требования. 

Решения для аппаратных средств  
компьютера пульта управления
Для компьютера пульта управления, как 

отмечено выше, обязательно наличие дис-

плея и клавиатуры, установка в компьютер 
модуля заданного навигационного прием-
ника и возможность подключения интер-
фейсного модуля по ГОСТ Ρ 52070-2003 для 
обмена информацией с блоком автоматики.

В качестве основы компьютера пульта 
управления может быть использован одно-
платный компьютер, который представляет 
собой законченное решение и имеет все ком-
поненты для требуемой функциональности: 
процессор, оперативную память и набор 
системной логики, поддерживающей после-
довательные порты (RS-232, USB), стандарт-
ные шины расширения. Модели одно платных 
компьютеров с расширенным функ ционалом 
могут содержать встроенную дисковую под-
систему, слот для карт памяти, графическую 
подсистему, широкий набор интерфейсов, 
аналоговые и цифровые порты ввода-вывода. 

Таким образом, состав компьютера пульта 
управления: одноплатный компьютер, интер-
фейсная плата для обмена информацией с 
блоком автоматики, плата источника пита-
ния, навигационный приемник, дисплей, кла-
виатура, автономный источник питания. В 
настоящее время большое количество компа-
ний предлагают совместимое между собой 
оборудование, что служит основой для 
построения высоконадежных систем с дли-
тельным сроком доступности. 

Встраиваемые одноплатные компьютеры 
производства российской фирмы Fastwel 
формата РС/104-Plus (PCI 32-bit и ISA 16-bit) 
оптимизированы соотношением производи-
тельности и тепловой мощности. При задан-
ной тактовой частоте процессора не менее 
500 МГц подходит модуль CPC308 с инте-
грированной графикой и широким набором 
интерфейсов, который создан на базе процес-
соров Intel Atom. Расчетное энергопотребле-
ние модуля составляет от 12 до 17 Вт в зави-
симости от модификации, а система 
теплоотвода позволяет применять как воз-
душную, так и кондуктивную схему его 
охлаждения. Все компоненты напаяны на 
плату, образуя устойчивую к ударам / вибра-
ции конструкцию, эффективность влагоза-
щиты повышается при применении пок-
рытия. Диапазон рабочих температур 
ком пьютера — от минус 40 ºС до 85 °С. 
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Работает CPC308 под управлением операци-
онных систем FreeDOS, Windows XPe, Linux 
2.6, QNX v.6.5.

Одноплатный компьютер CPC308 хорошо 
зарекомендовал себя также под управлением 
российской операционной системы «Astra 
Linux Special Edition».

Еще одним важным требованием является 
использование конкретного интерфейса для 
передачи информации объекту. В данном 
проекте определен интерфейс по ГОСТ Р 
52070-2003. На сегодняшний день широко 
известна АО «Электронная компания 
«ЭЛКУС»», которая занимается разработкой 
и производством специализированной эле-
ментной базы и устройств сопряжения с 
интерфейсами, в том числе и устройств 
сопряжения с интерфейсом по ГОСТ Р 
52070-2003. На сайте компании отмечено, 
что выпускаемые предприятием платы пол-
ностью соответствуют международным стан-
дартам по интерфейсам, надежности и  
качеству [4]. Изделия поддерживаются про-
граммным обеспечением в средах: DOS, 
QNX, Linux, Windows. 

Фирма «ЭЛКУС» поставляет несколько 
типов одноплатных компьютеров [5] и платы 
сопряжения с интерфейсом по ГОСТ Ρ 
52070-2003. Тактовая частота работы процес-
соров для таких компьютеров (например 
ZFX86) не более 128 MГц (у CPC308 частота 
работы 500 МГц). Платы сопряжения с 
интерфейсом по ГОСТ Ρ 52070-2003 исполь-
зуют различные шины для связи с процес-
сорной платой. В конструктивном исполне-
нии поддерживаются спецификации PC 104, 
PC/104-Plus, PCI Express x1, Евромеханика 
3U и другие. Для CPC308 по конструктиву 
исполнения подходит интерфейсный модуль 
TA-104PCI, имеющий компактные размеры и 
высокую механическую прочность. 
Устройство содержит резервированный при-
емопередатчик, двухпортовое ОЗУ 64Кх16, 
схемы, реализующие функции управления 
необходимыми режимами.

Использование в качестве покупных моду-
лей продукции фирмы FASTWEL (CPC-308) 
и фирмы «ЭЛКУС» (TA-104PCI), т.е. продук-
ции отечественного производства, в совре-
менных условиях упрощает решение вопро-

сов, связанных с поставкой, получением 
технических консультаций, гарантирует 
наличие документации на русском языке.

Применяемые операционные системы, 
класс решаемых задач определяют набор 
клавиш ввода данных и управления для кла-
виатуры пульта управления. Клавиатура 
может быть встроенной в корпус или вынос-
ной. Условия эксплуатации накладывают 
требование герметичности, определяют 
необходимый класс защиты от пыли, влаги. 
Клавиатура может быть отсоединяемой, но 
иметь систему жёсткого соединения и фик-
сации. Также клавиатуры отличаются техно-
логией изготовления и материалом клавиш: 
резиновые, мембранные (плёночные) и сили-
коновые клавиатуры, они выполняются в 
пластмассовых или металлических корпусах. 
Если предъявляются повышенные требова-
ния к герметичности, то используются мем-
бранные клавиатуры или мембранный купол 
для клавиш. Достоинством данной техноло-
гии служит то, что такие устройства изготов-
лены без отдельных механических движу-
щихся частей и выполнены в виде плоской, 
обычно гибкой поверхности с нанесённым 
на неё рисунком клавиш. Клавиатуры этого 
типа имеют низкую стоимость, высокую 
надёжность, степень защиты IP65. В чистом 
виде данные клавиатуры не имеют выражен-
ного тактильного эффекта, что создаёт неу-
добства в работе оператора. Однако произво-
дители усовершенствовали эту технологию, 
в том числе и за счёт наращивания количе-
ства слоёв, вставки между мембранами 
тонких металлических прослоек в форме 
купола [6]. Следовательно, при требовании 
ограничения весовых характеристик вариант 
встроенной в защищенный корпус компью-
тера клавиатуры мембранного типа является 
оптимальным, так как в этом случае клавиа-
тура будет иметь небольшой вес и удовлет-
ворять требованиям герметичности. 

Дисплей компьютера пульта управления 
должен иметь не только достаточную 
яркость, разрешение и размеры экрана, но и 
соответствовать предельным температурам 
работы устройства. С учетом ограничения 
весовых характеристик предпочтительнее 
вариант встроенного в защищенный корпус 



90
Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 15, 2019

Data processing facilities anD systems

компьютера дисплея, который может быть 
закрыт защитным стеклом.

Модуль источника питания для компью-
тера пульта управления должен иметь доста-
точную мощность и удовлетворять диапазону 
выходных напряжений. Например, рассмо-
трим характеристики модуля источника пита-
ния PS352 фирмы Fastwel, который представ-
ляет собой плату форм-фактора Stack PC-PCI. 
Он имеет выходную мощность 75 Вт, диапа-
зон входных напряжений от 9 до 36 В. Модуль 
PS352 имеет большой набор функций: защита 
от перегрузок и перегрева, функция источника 
бесперебойного питания, управление внеш-
ним вентилятором в зависимости от темпера-
туры, встроенный WDT-таймер, интегриро-
ванный температурный датчик, встроенные 
часы реального времени и другие. Для исполь-
зования в рассматриваемом пульте управле-
ния модуль имеет избыточную функциональ-
ность. Поэтому с целью снижения веса 
компьютера пульта разработан аналог модуля, 
который удовлетворяет предъявляемым тре-
бованиям по диапазону входных и выходных 
напряжений и мощности, но не имеет неис-
пользуемой функциональности, что позволяет 
снизить вес компьютера.

По требованиям проекта автономный 
источник питания должен обеспечивать не 
менее 5 ч непрерывной работы компьютера 
пульта управления при температуре окружа-
ющей среды 0 °С и не менее 3 ч непрерывной 
работы при температуре окружающей среды 
минус 30 °С. Требованиям температурного 
диапазона работы удовлетворяют перезаря-
жаемые литий-ионные аккумуляторы фирмы 
SAFT. Отличительной особенностью аккуму-
ляторов производства SAFT является спо-
собность заряжаться при температуре от 
минус 20 °С до 60 °С. Аккумуляторы серии 
INT (MP176065 Int) способны заряжаться 
при температуре окружающей среды до 
минус 20 ºС, а разряжаться в диапазоне от 
минус 50 °С до 60 ºC. Аккумуляторы обла-
дают увеличенным количеством циклов 
заряд-разряд и повышенной надёжностью. 
Автономный источник питания пульта управ-
ления реализован на основе литий-ионного 
аккумулятора серии int MP176065, типораз-
мера призма c номинальным напряжением 

3,7 В, ёмкостью 6,8 Ач. (Батарея перезаряжа-
емая литий-ионная INT 176065 XC BL FL).

Выбор аппаратных средств блока авто-
матики

По требованиям проекта блок автоматики 
пульта управления обеспечивает информаци-
онный обмен с компьютером пульта управле-
ния и с удаленным объектом по интерфейсу 
по ГОСТ Ρ 52070-2003. Блок автоматики 
также формирует и выдает напряжение 27 В 
с током нагрузки до 2,2 А для объекта, про-
изводит согласование линии передачи 
данных с объектом, выполняет блокировку и 
разблокировку подачи питающего напряже-
ния 27 В, в процессе эксплуатации информи-
рует оператора о своей исправности / неис-
правности, о блокировке / разблокировке 
выдачи питающего напряжения в объект 
управления. Работает блок автоматики от 
стандартной сети переменного тока частотой 
50 Гц, напряжением 220 В или от источника 
постоянного тока с выходным напряжением 
от 10,6 до 32,0 В. Функционально блок авто-
матики имеет модуль управления, модуль 
питания и элементы индикации.

С целью снижения веса блока автоматики 
предпочтительнее собственная разработка 
блока, это позволяет выполнить требования 
по диапазону выходных параметров и не 
заложит лишней функциональности.

Результаты
Для проверки правильности выбранных 

технических решений проводилось макетиро-
вание с использованием аппаратно-программ-
ного комплекса, в состав которого включены 
аппаратно-программные средства, обеспечи-
вающие информационный обмен компьютера 
пульта управления и блока автоматики, а 
также блока автоматики и имитатора удален-
ного объекта, в роли которого выступил пер-
сональный компьютер с дополнительно уста-
новленной платой обмена по заданному 
интерфейсу (по ГОСТ Ρ 52070-2003). Работо-
способность компьютера пульта управления 
контролируется с помощью программы про-
верки подсистем и интерфейсов компьютера 
пульта управления. Программа проверки под-
систем и интерфейсов выполняет:

— отображение параметров процессора;
— стресс-тестирование процессора;
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— отображение параметров памяти;
— проверку геометрии экрана;
— проверку работоспособности всех 

клавиш клавиатуры;
— прием / передачу тестового трафика 

по USB интерфейсу;
— прием / передачу тестового трафика 

по последовательному интерфейсу RS-232.
Выводы
Выбранный комбинированный подход при 

разработке пульта управления удаленным 

объектом, когда использовались высоконад-
ежные покупные модули требуемой функци-
ональности и модули и блоки собственной 
разработки, позволил выпустить изделие в 
сжатые сроки и добиться выполнения требо-
ваний проекта о низком энергопотреблении 
компьютера пульта управления и весогаба-
ритных характеристиках. 
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СПЕКТРОСКОПИЯ ЗАДЕРЖЕК  
В СИСТЕМАХ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

В сложных системах реального времени (СРВ), в которых происходит взаимосвязанная 
обработка сигналов от внешних источников данных, применяются специализированные 
операционные системы реального времени (ОСРВ), которые гарантируют синхронное 
выполнение этой обработки с процессами в реальном мире. Одной из важнейших характе-
ристик СРВ является время реакции на внешние события, зависящие от характеристик как 
аппаратной, так и программной части, поэтому задача определения реальных задержек 
переносится на конечных разработчиков СРВ. Эта задача зачастую требует внесения моди-
фикаций в программный код ОСРВ, доступа к управлению внешними выводами процессо-
ра, что не всегда возможно. Данная работа рассматривает возможность применения стати-
стического подхода для решения задачи по измерению различных задержек в СРВ. В статье 
описаны задержки, связанные с выполнением базовых системных примитивов, возникаю-
щие в операционных системах реального времени, способы их измерения и модели их 
образования на примере ОСРВ с вытесняющей многозадачностью и раздельными стеками 
процессов. Рассмотрены модель образования задержек реакции на прерывание, модель 
формирования задержки при планировании и переключении контекста процессов для слу-
чаев пробуждения процесса с более высоким и низкими приоритетами. Описан способ 
измерения квантов времени, выделяемых на выполнение задач с одинаковым приоритетом. 
Предложен метод измерения задержек, основанный на сравнительном анализе спектров 
задержек, получаемых в разных режимах работы СРВ. Основное его преимущество заклю-
чается в том, что метод доступен для прикладного программного обеспечения с обычным 
уровнем привилегий, не требует модификации системных программ или ядра операцион-
ной системы. Единственным условием для его успешного применения является наличие в 
процессоре счетчика тактов или любого иного системного счетчика с высокой частотой 
изменений, обеспечивающего достаточную разрешающую способность по времени.

Ключевые слова: система реального времени, операционная система реального време-
ни, спектроскопия, время задержки, вытесняющая многозадачность, обработка прерыва-
ний, спектр задержек, таймер задержек, метод измерения задержек, модель системных 
задержек.
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DELAY SPECTROSCOPY IN REAL-TIME SYSTEMS 
In complex real-time systems (RTS), where occurs interdependent processing of incoming 

signals from external data sources, specialized real-time operating systems (RTOS) are employed, 
which ensure synchronization of such processing with real-world events. One of the most impor-
tant characteristics of RTS is the response time to external events, depending as on hardware, as 
on software implementations. Therefore, the problem of determination of actual delay times 
should be solved by the RTS developers. This task often requires modifications of RTOS source 
code, access to processor output and control of its output, what is not always feasible. This paper 
considers possible application of a statistical approach to this problem, including measurement 
of various delays in RTS. This paper describes delays, related to execution of basic system 
primitives, arising in real-time operating systems, ways of their measurement and how they can 
be established in terms of ROTS with preemptive multitasking and isolated process stacks. An 
interrupt response delay model was elaborated, as well model of delay establishment during 
process context planning and switching for waking of higher-priority and lower-priority pro-
cesses. A time slice measurement approach is proposed, where time slices are allocated for 
execution of equal-priority tasks. A delay measurement method is proposed, based on compara-
tive analysis of delay spectra, arising in such modes of RTS operation. The main advantage of 
this method is that it is applicable with general-purpose software with usual priority level, and it 
requires no modifications of system programs or operating system kernel. The only prerequisite 
for successful implementation of it is a provision of a CPU cycle counter or any other counter 
with high frequency of modification registration, enabling enough precise timing resolution. 

Key words: real-time system, real-time operating system, spectroscopy, delay time, preemp-
tive multitasking, interrupt handling, delay spectrum, delay timer, delay measurement method, 
system delay model.

Введение
Системы реального времени (СРВ), осно-

ванные на микропроцессорах, являются наи-
более распространенным видом подобных 
систем. В сложных системах, где имеется 
необходимость выполнения в реальном вре-
мени сразу нескольких взаимосвязанных 
процессов, применяются специализирован-
ные операционные системы реального вре-
мени (ОСРВ) [1–4]. Такие операционные 
системы, помимо прочих функций, прису-
щих всем операционным системам, позво-
ляют гарантировать выполнение процессов 
синхронно с внешними процессами в реаль-
ном времени.

Для более ясного изложения в данной 
работе будет использоваться модель опера-
ционной системы с вытесняющей многоза-
дачностью и раздельными стеками про-
цессов. Тем не менее, сама методика 
иссле дований может быть обобщена и на 
другие случаи.

Важнейшими характеристиками ОСРВ 
являются задержки, связанные с выполне-
нием базовых системных примитивов:

— время реакции на прерывание;
— время переключения потока;

— время переключения контекста про-
цесса;

— время планирования группы процес-
сов;

— время захвата и освобождения 
ресурса;

— время выполнения системного вызова.
На практике разработчики всегда сталки-

ваются с трудностями при определении зна-
чений задержек [5–7]. Это связано с тем, что 
времена зависят как от аппаратной части 
системы, так и от программной части — реа-
лизации ОСРВ. Производители микропро-
цессоров сообщают времена, относящиеся к 
аппаратуре, например, период тактовой 
частоты процессора, количество тактов на 
выполнение каждой команды, количество 
тактов на регистрацию сигнала прерывания 
и вызов обработчика и т.п. Поскольку они 
ничего не знают про особенности реализа-
ции ОСРВ, то они не могут сообщить всех 
временных характеристик, интересных 
конечному разработчику прикладного про-
граммного обеспечения. Разработчики ОСРВ 
также не могут указать реальные задержки, 
поскольку они зависят от характеристик 
аппаратной платформы, таких как тактовая 
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частота ядер процессора, кэш-память, внеш-
няя память, объём памяти, настройки кон-
троллеров внешних шин и интерфейсов и т.д. 
Таким образом, задача определения реаль-
ных задержек падает на конечного разработ-
чика всей СРВ, который определился с выбо-
ром как аппаратной части, так и всех 
программных компонентов ОСРВ.

Сбор такого большого количества данных 
о системе всегда затруднителен для конеч-
ного разработчика. Обычно пользователю 
доступны измерения производительности 
системы на уровне прикладных процессов 
(benchmarks) [8, 9].

Такие тесты измеряют производитель-
ность различных операций. Обычно подраз-
умевается, что измеряемые характеристики 
подвержены минимальному влиянию слу-
чайных факторов и отражают усредненные 
значения производительности, которые будут 
воспроизводиться в условиях работы целе-
вых программ. Измерение внутренних задер-
жек аппаратуры и базовых примитивов 
ОСРВ недоступно для прямого измерения на 
уровне прикладных программ. Прямое изме-
рение системных задержек требует внедре-
ния в код операционной системы механизмов 
фиксации и вывода информации о прохожде-
нии определенных контрольных точек. 

В простейшем случае это может быть 
управление внешними выводами процессора 
(например, GPIO [6, 10, 11]). Такой подход 
возможен, если пользователю доступно вне-
сение изменений в системные функции ядра 
ОСРВ и настройка выводов процессора, свя-
занных с измерениями. Преимущество под-
хода — в простоте и небольшом расходе про-
изводительности и памяти на организацию 
измерений. Недостаток в том, что для ком-
мерческих ОСРВ внесение изменений невоз-
можно.

Альтернативный подход заключается в 
наличии в системе таймера высокого разре-
шения, в идеале работающего на тактовой 
частоте процессора, показания которого 
заносятся в журнал контрольных точек 
системных функций ядра и драйверов опера-
ционной системы (ОС). Анализируя журнал 
работы ядра ОСРВ, можно вычислить 
задержки на выполнение ключевых опера-

ций [6, 7, 12]. Достоинство метода в том, что 
он не требует конфигурировать выводы про-
цессора для выдачи контрольных сигналов. 
Недостатки в том, что для коммерческих 
ОСРВ внесение изменений невозможно, и 
требуется больше ресурсов процессора и 
памяти для записи журнала событий на 
низком уровне. Кроме того, такой параметр, 
как время реакции на прерывание не может 
быть получен таким методом, так как момент 
возникновения сигнала прерывания не фик-
сируется в журнале первичных событий.

Ниже приводится описание предлагае-
мого метода построения спектров задержек, 
который лишен данных недостатков и позво-
ляет исследовать задержки СРВ с помощью 
небольшого приложения прикладного 
уровня, которое может работать в системе с 
самым низким приоритетом и не мешать 
остальным приложениям работать в реаль-
ном времени.

Модель образования задержек
Спектры задержек позволяют измерять 

характерные для внутренних процессов вре-
менные интервалы. Однако измеряемые вели-
чины могут в действительности являться 
суммой нескольких базовых задержек, поэ-
тому непосредственные результаты измерений 
требуют обработки для получения базовых 
временных характеристик. Для пра вильной 
обработки результатов необходимо сформиро-
вать модель образования задержек и их влия-
ние на измеряемые времена.

Модель задержек в общем случае зависит 
от реализации ядра конкретной ОСРВ и 
выходит за рамки данной работы. Для упро-
щения изложения в рамках данной статьи 
остановимся на одном из наиболее популяр-
ных случаев ОСРВ с вытесняющей многоза-
дачностью, системой фиксированных прио-
ритетов задач на основе контроллера 
прерываний [13].

Задержка реакции на прерывание
Реакция на прерывание представляет 

собой один из наиболее сложных случаев для 
прямого измерения задержки, поскольку в 
момент возникновения исходного события 
система может быть занята, прерывания 
заблокированы, поэтому определение 
задержки возможно косвенным способом.
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Обработка прерывания происходит следу-
ющим образом:

1. возникает внешний сигнал прерыва-
ния;

2. сигнал прерывания фиксируется кон-
троллером прерываний;

3. контроллер прерывания формирует 
прерывание центрального процессора;

4. центральный процессор заканчивает 
работу в режиме запрещенных прерываний 
(опционально); 

5. центральный процессор получает 
информацию от контроллера прерываний и 
переходит к обработчику прерываний, запре-
щая при этом прерывания;

6. обработчик прерываний ОСРВ произ-
водит первичную обработку прерываний, 
пробуждая процессы драйверов либо запу-
ская прикладные обработчики прерываний в 
драйверах;

7. обработчик прерываний включает 
разрешение прерываний и выходит.

Традиционно задержка реакции на преры-
вание (interrupt latency) определяется как 
время между шагами 1 и 6 (рисунок 1). 
Измерение этого времени сложно, поскольку 
требует синхронизации с внешним сигналом 
прерывания, которая недоступна внутри 
ОСРВ. Однако стоит заметить, что шаг 4 в 
действительности может являться оконча-
нием обработчика 7 предыдущего прерыва-
ния (выделено серым цветом на рисунке 1). 
По этой причине задержка реакции на пре-
рывания фактически равна времени выполне-
ния пустого обработчика прерывания, кото-
рый не делает ничего, а сразу выходит. А этот 
интервал доступен к измерению по спектру 
задержек, так как это фактически минималь-
ное время, на которое может быть прерван 
процесс построения спектра задержек.

В общем случае обработчики прерываний 
могут быть вложенными. Вероятность обра-
зования вложенных прерываний обычно 
ниже, чем одиночных, и поэтому это отраз-
ится на статистике измеряемых задержек.

В простейшем случае обработка прерыва-
ния заканчивается регистрацией данных в 
драйвере и остается в контексте процесса, 
строящего спектр задержек. Поэтому самые 
маленькие времена в спектре задержек есте-
ственно относить к выполнению обработчи-
ков прерываний. В более сложных случаях 
следствием обработки прерываний будет 

переключение контекста процесса, и 
задержка вырастет.

Задержка планирования и переключения 
контекста

В ОСРВ с вытесняющей многозадачно-
стью обработка прерываний завершается 
одним из трех способов:

1. простой возврат в прерванный про-
цесс;

2. пробуждение процесса, приоритет 
которого ниже, чем у текущего процесса;

3. пробуждение процесса, приоритет 
которого выше, чем у текущего процесса.

Рисунок 1. Этапы вызова обработчика и задержка реакции на сигнал прерывания
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В первом случае время вытеснения изме-
рительного процесса определяется временем 
работы обработчика прерывания, как пока-
зано на рисунке 1. Второй и третий случаи 
похожи тем, что изменяется множество 
активных процессов, в результате чего запу-
скается планировщик, задача которого опре-
делить, какой из активных процессов в 
данный момент имеет наивысший приоритет. 
Если после работы планировщика выясня-
ется, что текущий процесс и есть самый при-
оритетный (случай 2 на рисунке 2), то ко вре-
мени работы простого обработчика 

прерывания добавляется время работы пла-
нировщика (точнее, его «холостой ветви»). 
Если же среди активных процессов появля-
ется более приоритетный процесс (случай 3), 
то события развиваются более сложным 
образом. Во-первых, в системе появляются 
переключения контекстов процессов, 
во-вторых, появляется время работы процес-
сов с более высоким приоритетом, в-третьих, 
появляется время работы планировщика при 
выбывании процесса (рисунок 2, случай 3). 
И все эти ветки могут найти свое отражение 
в измеряемой статистике.

Рисунок 2. Схема возникновения задержек на планирование и переключение контекста

Для исследования задержек такого типа 
удобно сделать специализированный про-
цесс, который будет пробуждаться по собы-
тию от обработчика прерывания таймера и 
сразу засыпать снова. В этом случае вытес-
нение фонового процесса будет происходить 
за время, равное двум временам переключе-
ния контекста, и время работы планиров-
щика.

Квант выполнения процессов одного 
приоритета
В некоторых ОСРВ планировщик выпол-

няет процессы с одинаковым приоритетом по 
алгоритму round robin, чтобы обеспечить 
квазипараллельность их выполнения. Квант 
времени выбирается обычно порядка 10 мс, 
чтобы обеспечить оптимальное соотношение 
между потерей времени на переключения 
контекстов и скоростью реакции при взаимо-
действии с человеком (как правило, ввод и 
вывод на консоль). Величина кванта времени 
может оказаться важной, если процессы 

состоят не только из вычислений, но и зани-
маются последовательным вводом-выводом, 
поэтому представляет интерес измерение 
этих величин.

Для оценки кванта времени можно запу-
стить два измерительных процесса на одном 
уровне приоритета, как показано на рисунке 
3. В этом случае у них возникает биение с 
периодом, равным кванту времени. Квант 
времени обычно в сотни и тысячи раз больше 
времен работы планировщика и переключе-
ния контекста, поэтому ими можно прене-
бречь и считать максимальную задержку 
выполнения этих процессов квантом вре-
мени планировщика.

Метод измерения задержек
Измерение задержек основано на сравни-

тельном анализе спектров задержек, получае-
мых в разных режимах работы СРВ. Принцип 
измерения основан на том, что программа с 
самым низким приоритетом постоянно в 
цикле опрашивает показания счетчика тай-
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мера высокого разрешения и сравнивает их с 
порогом. Показания ниже порога считаются 
вариациями времени выполнения одной ите-
рации цикла и не вносятся в статистику, а 
показания выше порога связаны с вытесне-
нием программы различными системными 
операциями (обработкой прерываний, пере-
ключением контекста и т. п.) и используются 
для построения спектра задержек. Анализ 
спектра позволяет выделить характерные вре-
мена, связанные с внутренними процессами в 
ОС. Умышленно подвергая СРВ воздействию, 

которое вызывает вытеснение измеритель-
ного процесса определенным видом активно-
сти (обработкой прерываний, переключением 
контекстов, планированием группы задач и 
т.п.), разработчики могут наблюдать накопле-
ние в статистике времён, связанных с этой 
активностью и тем самым идентифицировать 
задержки, создаваемые ей.

Алгоритм измерительного процесса
Кратко ядро алгоритма запишем на языке 

Си (рисунок 4).
 

Рисунок 3. Переключение процессов на одном уровне приоритета

Функция read_timestamp() осуществляет 
чтение аппаратного счетчика таймера высо-
кого разрешения (подробнее см. ниже). 
Функция update_statistics() занимается тем, 

что сохраняет значение задержки в массиве. 
В простейшем случае вид этой функции 
может быть таким (рисунок 5).

Рисунок 4. Алгоритм работы измерительного процесса

Рисунок 5. Функция обновления статистики с фиксированным интервалом (простейший случай)
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Таймер высокого разрешения
Для измерения задержек достаточно 

иметь какой-либо таймер высокого разреше-
ния, чтение счётчика которого возможно на 
уровне прикладных программ. Для упроще-
ния изложения будем считать, что счётчик 
таймера имеет разрядность N бит и считает 
последовательно циклически от 0 до 2N-1.  
В таком случае разность показаний счётчика 
таймера, полученных в последовательные 
моменты времени (предполагается, что нас 
интересуют достаточно близкие события, 
интервал между которыми не превышает 
периода переполнения счетчика таймера), 
будет равна интервалу времени между собы-
тиями.

В идеальном случае таймер должен счи-
тать на тактовой частоте процессора, чтобы 
его показания менялись с каждой выполнен-
ной инструкцией процессора. Для современ-
ных процессоров с тактовыми частотами 
порядка 1–2 ГГц период переполнения даже 
32-битного счетчика таймера составит 2–4 с, 
что вполне достаточно для однозначного 
измерения основных задержек СРВ, которые 
исчисляются микро- и миллисекундами.

Спектр задержек
Спектром задержек будем считать гисто-

грамму распределения задержек в некоторой 
сетке интервалов. Спектр задержек представ-
ляет собой массив целых чисел, каждое из 
которых равно частоте возникновения опре-
деленной задержки цикла в заданном интер-
вале значений. В простейшем случае функ-
ция update_statistics() может собирать 
статистику с фиксированным размером 
интервала (рисунок 5). В этом случае точ-
ность измерения задержек будет высокой, но 
для их регистрации может потребоваться 
значительный объем памяти. Например, при 
регистрации задержек до 20 мс с величиной 
интервала в 100 нс потребуется 200 тысяч 
интервалов, или 800 килобайт для 32-битных 
значений частот. В небольших СРВ такой 
объем памяти может быть значительным. 
Поэтому на практике разумно применять 
подход с переменным размером интервала 
гистограммы, величина которого растет с 

увеличением задержек, сохраняя приемле-
мой относительную погрешность их измере-
ния. 

После работы алгоритма измерительного 
процесса в течение определенного времени 
необходимо профильтровать спектр, убрав 
оттуда величины задержек, которые не свя-
заны с измеряемыми величинами, чтобы нор-
мировать спектр для сравнения между 
несколькими запусками. Далее нужно 
построить нормированный спектр, вычислив 
отношение значений каждого интервала к 
сумме значений по всем интервалам. 
Сравнивая нормированные спектры, можно 
определить интервалы, в которых произошло 
изменение числа событий, и через их номера 
определить соответствующую задержку и 
время реакции СРВ на эти события. 

Выводы
Предлагаемая в статье спектроскопия 

задержек является методом косвенного изме-
рения временных характеристик СРВ. 
Достоинством метода является то, что он 
позволяет избежать модификации систем-
ного программного обеспечения (ПО): ядра 
и драйверов ОСРВ. Более того, при наличии 
доступа на чтение к таймеру с высоким вре-
менным разрешением реализация метода 
может проводиться на уровне прикладного 
ПО без прав суперпользователя.

Статистический характер собираемой 
информации сам по себе не дает возможно-
сти проводить прямые измерения задержек. 
Однако пользователь может анализировать 
спектры задержек, подвергая свою систему 
различным нагрузкам. Сравнивая спектры 
задержек под различными нагрузками и без 
них, можно определять характерные времена 
конкретной системы реального времени.

Предложенный метод носит общий харак-
тер, его можно применять не только к систе-
мам с вытесняющей многозадачностью, но 
и к любым другим. Основная задача пользо-
вателя — правильно описать модель задер-
жек в своей системе и на её основе пра-
вильно провести сравнительный анализ 
спектров задержек.
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АДРЕСНЫЙ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЙ ДАТЧИК  
АКУСТИЧЕСКОГО ОБНАРУЖЕНИЯ ЧАСТИЧНОГО 

РАЗРЯДА В КОМПЛЕКТНЫХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВАХ

В работе представлен датчик обнаружения частичного разряда в комплектных распреде-
лительных устройствах (КРУ) и обсуждены перспективы его реализации с использованием 
новых технологий построения акустических сенсоров на адресных волоконных брэггов-
ских структурах (АВБС). 

В электротехнической системе частичный разряд (ЧР) определяется как локальный элек-
трический разряд, который лишь частично нарушает изоляцию между проводниками. ЧР 
обеспечивает раннюю индикацию повреждения изоляции, и поэтому мониторинг ЧР может 
стать важным инструментом для оценки состояния любого электрооборудования. Хотя 
измерение ЧР в основном выполняется в ходе технического обслуживания оборудования 
высокого напряжения, непрерывный мониторинг ЧР становится все более актуальным. 

В ходе производства, эксплуатации или технического обслуживания поверхности прово-
дников в КРУ могут оказаться увлажненными, загрязненными или даже поврежденными. 
Это будет негативно влиять на качество изоляции, что можно будет впоследствии обнару-
жить путем измерения интенсивности и числа частичных разрядов. 

В последнее время датчики на основе волоконных брэгговских структур (ВБС) оказа-
лись полезными в различных областях науки и техники. В данной работе рассматривается 
сдвиг длины волны Брэгга ВБС, вызванный импульсным акустическим давлением, генери-
руемым во время ЧР в герметичном КРУ. При этом используется адресная ВБС (АВБС), 
которая при наличии нескольких датчиков, установленных в КРУ, может указывать на зону 
возникновения ЧР и его интенсивность, которые определяются, в отличие от многих 
известных устройств, в радиочастотной области. Кроме того, АВБС свободны от влияния 
электро- и радиотехнических помех в силу оптической природы датчика. 

Разработка датчика осуществлялась в рамках концепции «Smart Grids Plus» для слоя диа-
гностического мониторинга на основе пассивной волоконно-оптической сенсорной сети 
гибридной структуры с радиофотонной обработкой сигналов.

Ключевые слова: диагностический мониторинг, оборудование высокого напряжения, 
комплектное распределительное устройство, частичный разряд, датчик акустической эмис-
сии, адресная волоконная брэгговская решетка, микроволновая фотоника. 

ADDRESS FIBER OPTICAL SENSOR 
FOR ACOUSTIC DETECTION OF A PARTIAL DISCHARGE 

IN A SWITCHGEAR
The paper presents a sensor for detecting a partial discharge in switchgear (SG) and discusses 

the prospects for its implementation using new technologies for building acoustic sensors on 
address fiber Bragg structures (AFBS).

In an electrical system, a partial discharge (PD) is defined as a local electrical discharge that 
only partially breaks the insulation between conductors. PD provides an early indication of 
insulation damage, and therefore monitoring of the PD can be an important tool for assessing the 
state of any electrical equipment. Although PD measurement is mainly performed during the 
maintenance of high voltage equipment, continuous PD monitoring is becoming increasingly 
relevant.

During production, operation, or maintenance, the surface of the conductors in SG may be 
humidified, contaminated, or even damaged. This will negatively affect the quality of the 
insulation, which can be subsequently detected by measuring the intensity and the number of PD.

Recently, sensors based on fiber Bragg structures (FBS) have proven to be useful in various 
fields of science and technology. In this paper, we consider the FBS Bragg wavelength shift 
caused by the pulsed acoustic pressure generated during the PD in an airtight switchgear. It uses 

УДК 621.38 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-101-110
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the address FBS, which, if there are several sensors installed in the SG, may indicate the zone of 
occurrence of the PD and its intensity, which are determined, unlike many known devices, in the 
microwave frequency domain. In addition, AFBS free from the influence of electrical and radio 
interference due to the optical nature of the sensor.

The sensor was developed within the framework of the «Smart Grids Plus» concept for a 
diagnostic monitoring layer based on the passive fiber-optic sensor network of a hybrid structure 
with radio-photon signal processing.

Key words: diagnostic monitoring, high voltage equipment, complete switchgear, partial 
discharge, acoustic emission sensor, address fiber Bragg grating, microwave photonics. 

Введение
Частичные разряды являются причиной и 

признаком деградации системы изоляции, а 
мониторинг их активности используется в 
качестве инструмента для оценки состояния 
изоляции в различных высоковольтных 
устройствах и системах, включая комплект-
ные распределительные устройства КРУ [1].

Среди множества методов мониторинга 
обнаружение ультразвуковой акустической 
эмиссии (УАЭ) обладает наибольшими пре-
имуществами, так как обеспечивает возмож-
ность мониторинга в реальном режиме вре-
мени и определение местоположения 
частичного разряда (ЧР), что существенно в 
больших и относительно больших тестовых 
объектах, таких как силовые трансформа-
торы и КРУ [2]. Обнаружение и определение 
местоположения ЧР с использованием мето-
дов УАЭ обычно выполняются с помощью 
внешних пьезоэлектрических ультразвуко-
вых датчиков, установленных на стенках 
КРУ, работающих в узкой полосе частот в 
диапазоне 150 кГц. Для развития методов 
УАЭ необходимо иметь датчики, которые 
могут быть размещены внутри КРУ, в зонах 
возможного возникновения ЧР, лишенных 
указанных недостатков.

Для решения этой задачи недавно были 
разработаны волоконно-оптические датчики 
акустического обнаружения (ВОДАО) ЧР, 
которые основаны на использовании внутри 
волоконных интерферометров Фабри-Перо 
(ВИФП) [3] и волоконных брэгговских реше-
ток (ВБР) [4]. Однако эти датчики обладают 
умеренной чувствительностью, которая зави-
сит от технологии их интеграции в зоны КРУ 
и, главное, безадресностью. При волновом 
или временном мультиплексировании ука-
занных датчиков в рамках одного или 
нескольких КРУ, т.е. формировании услов-

ной адресности, стоимость системы их 
интеррогации достигает сотен тысяч рублей. 
Более чувствительные интерферометриче-
ские ВОДАО ЧР [5] конструктивно сложнее, 
имеют сверхузкополосную частотную харак-
теристику, но, самое главное, также беза-
дресны. 

В данной работе рассматривается ВОДАО 
ЧР, основанные на контроле сдвига длины 
волны Брэгга волоконной брэгговской струк-
туры (ВБС), вызванного импульсным акусти-
ческим давлением, генерируемым во время 
ЧР. При этом используется адресная ВБС 
(АВБС) [6], которая при наличии нескольких 
датчиков, установленных в КРУ, может ука-
зывать на зону возникновения ЧР и его 
интенсивность, которые определяются, в 
отличие от многих известных устройств, в 
радиочастотной области. Кроме того, АВБС 
свободны от влияния электро- и радиотехни-
ческих помех в силу оптической природы 
датчика. 

Разработка датчика осуществлялась в 
рамках концепции «Smart Grids Plus» [7] для 
слоя диагностического мониторинга состоя-
ния элементов КРУ на основе пассивной 
волоконно-оптической сенсорной сети 
гибридной структуры с радиофотонной обра-
боткой сигналов. 

Принцип работы адресного ВОДАО ЧР
В герметичном КРУ ЧР генерируется в 

присутствии высокого напряжения и слабой 
изоляции, что приводит к генерации акусти-
ческого импульса короткой длительности с 
частотой от 30 до 300 кГц [8]. В результате 
возникает достаточный уровень давления 
внутри закрытого объема, вызывающий 
переменное изменение натяжения АВБС. Не 
рассматривая на данном этапе свойства 
адресности АВБС (в целом при внешних воз-
действиях она ведет себя как обычная ВБР), 
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можно сказать, что сдвиг  ее центральной 
длины волны  при воздействии малого 
конечного изменения давления ΔP будет опи-
сываться следующим выражением:

 (1)

где

 (2)

а в результате получим

, (3)

где упругие свойства волокна описываются 
модулем Юнга E волокна (E = 70 ГПа), коэф-
фициентом Пуассона  (  = 0,16) и воло-  
конно-оптическими коэффициентами  

 = 0,121 и  = 0,216 при эффективном  
n = 1,46.

ЧР внутри КРУ генерирует акустическую 
волну импульсного характера, следова-
тельно, регистрация сдвига длины волны 
ВБР (3) и ее величины позволит получить 
информацию о характере ЧР. 

Применение АВБС характеризуется двумя 
преимуществами. Первое — точное опреде-
ление места установки данной решетки. 
Второе — возможность проведения обра-
ботки информации о  в радиочастотном 

диапазоне, не оптическом, что однозначно 
свидетельствует о возможности повышения 
разрешающей способности, точности и чув-
ствительности измерений.

В известных работах [8, 9] сдвиг напря-
мую связан с интенсивностью ЧР и лежит в 
диапазоне 10–300 пм. При этом ВОДАО ЧР 
изготавливался на пленке из тефлона [8] с 
установкой на ней двух пар встречно вклю-
ченных ВБР, и в виде ВБР, установленной в 
натяженном состоянии в окне пластины из 
плексигласа [9]. Конструктивно более  
высокая чувствительность при решении 
близких задач была получена в Научно-
исследовательском институте прикладной 
электродинамики, фотоники и живых систем 
ФГБОУ ВО «Казанский национальный 
исследовательский технический университет 
им. А.Н. Туполева — КАИ» (НИИ ПРЭФЖС 
КНИТУ — КАИ им. А.Н. Туполева) при соз-
дании датчика вибраций «Виб-А» [10] и 
акселерометра на двух АВБС [11]. Для реа-
лизации адресного ВОДАО ЧР было выбрано 
решение, аналогичное акселерометриче-
скому.

На рисунке 1 показана конструкция адрес-
ного ВОДАО ЧР. На рисунке 2 показана спек-
тральная характеристика АВБС на базе ВБР 
с двумя дискретными фазовыми π-сдвигами 
и разностной частотой между ними Ω, кото-
рая уникальна для каждой структуры.

Рисунок 2. Спектральная характеристика АВБС 
на основе ВБР с двумя дискретными фазовыми 

π-сдвигами

1 — жесткая основа; 2 — демпфирующий элемент; 
3 — волокно; 4 — чувствительный элемент

Рисунок 1. Конструкция адресного ВОДАО ЧР

Воздействие УАЭ измеряется вдоль оси 
OX при условии, что есть проекция эффек-
тивной силы, создаваемой акустическим дав-
лением через чувствительный элемент 4 на 

ось волокна 3 OX, закрепленных на жесткой 
основе 1 ВОДАО через демпфирующий эле-
мент 2, формирующий направление колеба-
ний. 
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На оптическом волокне 3 формируются 
две АВБС: АВБС1 — на первой секции 
волокна и АВБС2 на другой секции волокна. 
Они имеют одинаковую центральную длину 
волны 1550 нм. Различие между ними заклю-
чается в спектральной ширине провала Ω 
между двумя окнами прозрачности (рисунок 
2). Рабочие участки оптического волокна с 
предварительным натяжением жестко закре-
плены по бокам основы и на чувствительном 
элементе ВОДАО в точках O, A и B, чтобы 
обеспечить равенство длин сечений AO и AB 
и одинаковое натяжение участков волокон 
для АВБС1 и для АВБС2. Под действием 
УАЭ в направлении F чувствительный эле-

мент отклоняется от положения равновесия. 
Отклонение включает в себя растяжение 
участка волокна АВБС1, и одновременно 
снижается предварительное натяжение воло-
конной секции АВБС2. В то же время длина 
волны Брэгга АВБС1 увеличивается, а длина 
волны Брэгга АВБС2 уменьшается на такую 
же величину. Таким образом, суммарно полу-
чаемый эффект от воздействия УАЭ в 2 раза 
превышает эффект, описанный в [3], что сви-
детельствует и об увеличении чувствитель-
ности разрабатываемого ВОДАО ЧР.

На рисунке 3 показана функциональная 
оптоэлектронная схема адресного ВОДАО 
ЧР. 

Широкополосный лазерный источник 1 
генерирует непрерывное лазерное излуче-
ние, которое поступает в волокно. Каждая из 
двух секций волокна содержит по одной 
АВБС. Внешнее давление УАЭ F воздей-
ствует в направлении оптоволокна. Под дей-
ствием проекции F чувствительный элемент 
3 движется и воздействует на волокно, так 
что АВБС1 растягивается (сжимается), а 
АВБС2 одновременно сжимается (растягива-
ется). Оптическое излучение, проходя через 
АВБС, передается на линейный фильтр 5 с 
наклонной амплитудно-частотной характери-
стикой, проходит его и далее поступает на 
фотоприемник 6. 

Следовательно, фотоприемник принимает 
2 двухчастотных лазерных излучения, гене-
рируемых частотными характеристиками 
АВБС1 и АВБС2, с асимметричными ампли-
тудами относительно их центральных частот, 
определяемые характеристиками фильтра и 
положением АВБС относительно его спек-
тральной характеристики. Данные с фото-

приемника поступают на устройство цифро-
вой обработки сигналов, где предварительно 
выделяются в фильтрах разностных частот 
Ω, обеспечивая высокий уровень отношения 
сигнал / шум измерения в области минималь-
ных шумов фотоприемника, затем анализи-
руются с помощью алгоритмов быстрого 
преобразования Фурье (БПФ) для вычисле-
ния коэффициентов амплитудной модуляции 
биений между составляющими окон про-
зрачности АВБС и далее расшифровываются 
в режиме реального времени для фиксации и 
определения характеристик ЧР.

Принципы опроса и калибровки 
ВОДАО ЧР
Поскольку далее речь пойдет об обработке 

в радиочастотном диапазоне, а значения для 
линейных частот всех разностных Ω лежат в 
области 10–30 ГГц, перейдем на рисунках к 
обозначениям в частотах.

На рисунке 4, а схематически показана 
амплитудно-частотная характеристика спек-
трального отклика двух АВБС в невозмущен-

1 — широкополосный лазерный источник; 2 — оптоволоконный делитель; 3 — точки крепления О, А, B; 
4 — оптоволоконный сумматор; 5 — амплитудно-частотный фильтр с линейной наклонной характеристикой; 

6 — фотоприемник; 7 — цифровой процессор
Рисунок 3. Функциональная оптико-электронная схема ВОДАО ЧР
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ном состоянии Ω1 и Ω2 и под воздействием 
давления, вызванного УАЭ, Ω1P и Ω2P. При 
этом следует учесть, что Ω1 = Ω1P, Ω2 = Ω2P, но 
центральные длины волн АВБС1 и АВБС2 
сместились соответственно в область низких 
и высоких длин волн. Параметры угла 
наклона и смещения линейного наклонного 
фильтра выбираются, исходя из параметров 
измерительной системы, и считаются извест-
ными. На фотоприемнике будут происходить 
биения частотных составляющих, сформиро-
ванных окнами прозрачности АВБС1 и 
АВБС2. 

На основе анализа формы и характери-
стик параметров огибающей кривой этих 
биений можно вывести зависимость цен-
тральной длины волны  АВБС от коэффи-
циента модуляции результирующих биений. 
Схема, поясняющая процесс измерения 
коэффициента модуляции двух АВБС, про-
шедших через наклонный фильтр с линейной 
амплитудно-частотной характеристикой, 
приведена на рисунке 4, б для стадии кали-
бровки и невозмущенного состояния АВБС.

а) невозмущенное и возмущенное состояние до фильтра; б) невозмущенное состояние после фильтра
Рисунок 4. Составляющие лазерного излучения на частотах окон 

прозрачности АВБС1 (штриховая линия) и АВБС2 (сплошная линия) 

а) б)

Определим коэффициент модуляции для 
составляющих лазерного излучения одной из 
решеток, прошедших наклонный фильтр:

 (4)

где А1 и А2 — амплитуды соответственно 
нижней и верхней составляющих излучения, 
прошедших через окна прозрачности.

Спектральную характеристику линейного 
наклонного фильтра зададим в виде линей-
ной зависимости:

 (5)
где k и b — параметры прямой, описываю-
щей амплитудно-частотную характеристику 
линейного наклонного фильтра.

Амплитуды А1 и А2 спектральных откли-
ков АВБС1 и АВБС2 после прохождения 
линейного наклонного фильтра изменятся:

 (6)
где переменные  и  определены невозму-
щенным состоянием АВБС. Подставив (6) в 
(4), получим выражение для коэффициента 
модуляции, связывающее среднюю частоту 
АВБС1 и АВБС2, , соответ-
ствующую их , параметры линейного 
наклонного фильтра k и b и разностную 
частоту :

 (7)

Величина разностной частоты  меняется 
в диапазоне (0, max), где max = max( 1 — 2) 
∀ 1, 2, которая определяется параметрами 



107
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 15, 2019

Метрология и инфорМационно-изМерительные устройства

системы. При этом max << , а значит чис-
литель выражения (7) всегда положителен, 
следовательно, значения функции M( ) при-
надлежат интервалу (1, 0), а сама функция 
M( ) является монотонно убывающей  
(M( ) < 0 ∀  > 0), при  ∈ (0, max). 
Монотонность коэффициента модуляции  
M( ) при  ∈ (0 до max), позволяет одно-
значно связать разностную частоту  с вели-
чиной коэффициента модуляции. Отметим, 
что задача определения коэффициента моду-
ляции в общем случае не требует определе-
ния разностной частоты , а величина коэф-
фициента модуляции сама содержит полную 
информацию, необходимую для определения 
разностной частоты .

При решении задач калибровки, определив 
величину коэффициента модуляции результи-
рующего колебания M( ), можно решить 
задачу поиска разностной частоты .  
Вместе с тем, учитывая монотонную зависи-
мость коэффициента модуляции M( ) от раз-
ностной частоты , можно пропустить про-
межуточные вычисления и построить 
функциональную зависимость действую-
щего в направлении оси Ox акустического 
давления F (рисунок 1) от величины коэффи-
циента модуляции: 

 (8)

где ck — коэффициенты аппроксимирующего 
полинома; 
K — его степень.

Поиск коэффициентов зависимости (8) 
ведется методом наименьших квадратов, для 
чего на испытательном стенде проводится 
серия N измерений, формируется набор зна-
чений заданного акустического давления Fi 
и измеренных значений коэффициента моду-
ляции Mi( ), i = 1, 2,.., N. После чего, найдя 
минимум функционала: 

 (9)

получим искомое выражение зависимости 
действующего давления от величины M( ). 
Для того чтобы обеспечить максимальную 
точность аппроксимации, измерения прово-
дятся для всего диапазона изменения акусти-
ческого давления как функции интенсивно-
сти ЧР. Поиск степени K зависимости (9) 
ведется путем постепенного увеличения зна-
чения K до тех пор, пока коэффициент при 
старшей степени cK не станет близким к нулю 
(заведомо меньше наперед заданного значе-
ния ε). 

Модельный эксперимент
Интегральная измерительная характери-

стика представлена как зависимость норми-
рованного изменения центральных длин 
волн АВБС1 и АВБС2 от интенсивности ЧР, 
выраженных в условных единицах, и приве-
дена на рисунке 5. 

Как можно заметить, указанная зависи-
мость является монотонной функцией и обе-
спечивает возможность однозначного опре-

Рисунок 5. Зависимость нормированного изменения центральных длин волн АВБС1 и АВБС2  
от интенсивности ЧР, выраженных в условных единицах (для интенсивности ЧР, равной 1, — максимальное 

значение; для интенсивности ЧР, равной 11, — минимальное) 
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деления характеристик ЧР. По характеру 
поведения функция нелинейная и определя-
ется кривизной частотного наклонного филь-
тра в амплитудно-частотной плоскости. 
Данная зависимость определяет общую 
функцию преобразования интенсивности ЧР 
в выходной сигнал, вследствие чего подле-
жит паспортизации для каждого образца дат-
чика.

Выводы
Адресный ВОДАО на основе двух АВБС 

разработан и смоделирован для мониторинга 
ЧР в КРУ. Наблюдается, что акустическая 
волна, генерируемая ЧР внутри КРУ, вызы-
вает сдвиги длин волн Брэгга указанных 
решеток, которые регистрируются радиоча-
стотным интеррогатором. Разработанный 
датчик невосприимчив к электромагнитным 
и электротехническим помехам, имеет высо-
кий потенциал для внедрения в проектирова-
ние оперативной системы мониторинга ЧР в 
рамках концепции «Smart Grids Plus». Это 
экономически эффективный, без сложных 
оптико-электронных интеррогаторов и спе-
циальных каналов опроса инструмент для 

оперативного мониторинга КРУ, который 
может быть использован для контроля других 
энергетических генерирующих, распредели-
тельных и преобразовательных устройств и 
просто встроен в слой диагностического 
мониторинга на основе пассивной воло-
конно-оптической сенсорной сети.

Учитывая возможности АВБС [6], на их 
основе могут быть построены мультисенсор-
ные системы для распределенного акустиче-
ского анализа внутри линейки КРУ или 
системы типа MIMO с разной ориентацией 
датчиков внутри одного устройства. Оба 
варианта вполне эффективно позволят лока-
лизовать место возникновения ЧР, даже если 
сами ВОДАО установлены не вблизи кон-
кретного высоковольтного оборудования. 
Хотя существуют и некоторые другие фак-
торы, такие как статическое давление, тем-
пература, акустический шум, которые могут 
вызвать сдвиг центральной длины волны 
АВБС, их вариации существенно отличаются 
от акустического характера ЧР, форма волны 
которого представляет собой короткий и 
мощный импульс в указанном сдвиге.
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АЛГОРИТМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ВЫБОРА  
И РАССТАНОВКИ КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

ПРИБОРОВ В ЦЕПЯХ ОБОРУДОВАНИЯ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ ВЫСОКОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ В САПР «ОРУ CAD»
Современные темпы строительства и реконструкции промышленных, жилых и других 

объектов увеличивают объемы и скорость проектирования. В связи с этим все чаще проек-
тировщики допускают опечатки, неточности и ошибки при разработке проектной докумен-
тации на заданный объект. При проектировании электроустановок необходимо знать и раз-

УДК 621.31 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-111-117
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бираться в значительном объеме нормативно-технической документации, которая имеет 
свойство меняться. Поэтому разработка автоматизированных систем проектирования объ-
ектов электроэнергетики является актуальной задачей, которая позволит сократить число 
ошибок при проектировании, ускорить темпы разработки проекта и избавить инженера-про-
ектировщика от рутинной работы, освободив время для развития его квалификационных 
навыков в новых областях. Кроме того, ввод в эксплуатацию новых промышленных и граж-
данских зданий требует строительства новых подстанций, поэтому в данной работе рассма-
триваются вопросы разработки системы автоматизированного проектирования распредели-
тельных устройств подстанций с высшим напряжением 35–220 кВ. В статье представлена 
разработка алгоритма автоматизированной расстановки приборов на основных присоедине-
ниях распределительных устройств низкого и высокого напряжения. При разработке основ-
ное внимание было уделено нормативно-технической документации, требующей обязатель-
ную установку приборов в электроустановках. Алгоритмы адаптированы к условиям систе-
мы автоматизированного проектирования «ОРУ CAD», позволяющей разрабатывать про-
ектную документацию по электрической части подстанций, включая спецификации и фор-
мирование пояснительных записок, отличающуюся возможностью технико-экономической 
оценки вариантов возможных схем распределительных устройств с учетом фактора надеж-
ности. Основные исходные данные для проектирования хранятся в специально разработан-
ной базе данных электрооборудования, содержащей технико-экономические показатели, 
разработанной в MS SQL Server, позволяющей дополнять новые и изменять данные суще-
ствующего оборудования и токоведущих частей. Результаты работы выгружаются в графи-
ческий редактор КОМПАС. На любом этапе проектирования разработчик может вносить 
коррективы, если это требуется заказчиком и не противоречит нормативным документам. 

Работа выполняется при поддержке гранта Президента РФ для молодых ученых-канди-
датов наук МК-939.2019.8.

Ключевые слова: контрольно-измерительные приборы, распределительное устройство, 
присоединение, подстанция, напряжение, элемент, нормативно-техническая документация, 
САПР, алгоритм, программное обеспечение.

ALGORITHM FOR AUTOMATED SELECTION AND 
INSTALLATION OF CONTROL AND MEASURING 
INSTRUMENTS IN CHAINS OF HIGH VOLTAGE 

DISTRIBUTION DEVICES IN ORU CAD
Modern rates of construction and reconstruction of industrial, residential and other objects 

increase the design volume and speed. In this regard, more and more often designers make typos, 
inaccuracies and errors in the development of project documentation for a given object. When 
designing electrical installations, it is necessary to know and understand a significant amount of 
regulatory and technical documentation that tends to change. Therefore, the development of 
automated systems for designing electric power facilities is an urgent task that will reduce the 
number of design errors, accelerate the pace of project development and relieve the engineer from 
routine work, freeing up time to develop his qualifications in new areas. In addition, the 
commissioning of new industrial and civil buildings requires the construction of new substations, 
so this paper addresses the development of a computer-aided design of switchgear for substations 
with a higher voltage of 35–220 kV. The paper considers the task of developing an algorithm for 
automated devices placement at the main connections of low and high voltage switchgears. 
During the development, the main attention was paid to the regulatory and technical documentation 
that requires the mandatory devices in electrical installations. The algorithms are adapted to the 
conditions of computer-aided design of the «open switchgear CAD», which allows developing 
design documentation for the electrical part of substations, including specifications and the 
formation of explanatory notes, characterized by the technical and economic evaluation possibility 
for possible switchgear based on the reliability factor. The main source data for the design is 
stored in a specially developed electrical equipment database containing technical and economic 
indicators and developed in MS SQL Server, and allowing to add new and modify data of existing 
equipment and current-carrying parts. The work results are uploaded to the graphic editor 
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KOMPAS. At any design stage, the developer can make adjustments if this is required by the 
customer and does not contradict the regulations. The work is supported by a grant from the 
President of the Russian Federation for young scientists-candidates of sciences MK-939.201.8.

Key words: instrumentation, switchgear, connection, substation, voltage, element, regulatory 
and technical documentation, CAD, algorithm, software.

Введение
Внедрение систем автоматизированного 

проектирования для решения задач в обла-
сти электроэнергетики получило широкое 
распространение. В [1] рассматривается 
САПР для проектирования и расчета осве-
щения. Большая часть работ посвящена про-
ектированию систем электроснабжения [2], 
выбору и проверке токоведущих частей [3] 
и аппаратов [4].

Существует большое число программных 
продуктов, позволяющих осуществлять 
вышеперечисленные возможности, однако в 
области проектирования распределительных 
устройств подстанций отсутствует комплекс-
ный подход, позволяющий на основе техни-
ческого задания осуществить разработку 
пакета проектной документации с возможно-
стью автоматизированного построения одно-
линейных схем, планов, компоновки, выбора 
и проверки электрооборудования, расчета 
токов короткого замыкания и осуществления 
технико-экономического сравнения вариан-
тов распределительных устройств с учетом 
возможного перерыва электроснабжения.

Данная задача является актуальной, и ее 
решение позволит проектным институтам 
повысить производительность и качество 
проектирования подстанций.

Описание алгоритма  
автоматизированной расстановки  
контрольно-измерительных приборов
В системе автоматизированного проекти-

рования «ОРУ CAD» [5] реализованы алго-
ритмы построения однолинейных схем [6]. 
Для доработки данного алгоритма необхо-
димо осуществить разработку автоматизиро-
ванных выбора и расстановки контрольно-
измерительных приборов с возможностью 
вывода результатов работы в графический 
редактор КОМПАС.

Перечень контрольно-измерительных 
приборов определен в соответствии с 
Правилами устройства электроустановок [7] 
и для некоторых присоединений приведен в 
таблице 1.

При разработке алгоритма применен 
метод декомпозиции общей задачи: алго-
ритмы расстановки контрольно-измеритель-
ных приборов на распределительных устрой-
ствах высокого и низкого напряжения 
разделены с целью ускорения процесса про-
ектирования.

Обобщенный алгоритм расстановки кон-
трольно-измерительных приборов приведен 
на рисунке 1.

Таблица 1. Необходимые контрольно-измерительные приборы

Цепь РУ Перечень приборов Примечания

Линии 35 кВ ВН
амперметр, расчетные счетчики 
активной и реактивной энергии на 
тупиковых потребительских линиях

Если не ведется коммерческий учет по 
реактивной энергии, расчетные счет-
чики не устанавливаются.

Линии 110-220 кВ ВН
амперметр, ваттметр, варметр, рас-
четные счетчики активной и реак-
тивной энергии на тупиковых потре-
бительских линиях

Для ВЛ с пофазным управлением ставят 
три амперметра. На ВЛ с двусторонним 
питанием — ваттметр и варметр с дву-
сторонней шкалой, два счетчика актив-
ной энергии со стопорами.

Электродвигатели НН амперметр, счетчики активной и 
реактивной энергии –
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Рисунок 1. Блок-схема алгоритма расстановки 
контрольно-измерительных приборов на 

присоединения распределительных устройств 
низкого и высокого напряжения

а) блок-схема алгоритма формирования контрольно-
измерительной приборный базы в цепях 

электродвигателей; б) фрагменты однолинейных 
схем электродвигателей

Рисунок 2. Расстановка приборов в цепи 
электродвигателей

а)

б)

На рисунке 2 в качестве примера приведен 
алгоритм расстановки приборов в цепи элек-
тродвигателей 6–10 кВ, на рисунке 3 — для 
линий электропередачи 35 кВ и выше.

Для создания алгоритма была разработана 
библиотека приборов в KOMPAS в соответ-
ствии со следующими нормативными доку-
ментами:

— ГОСТ Р 56303-2014 «Оперативно-
диспетчерское управление. Нормальные 
схемы электрических соединений объектов 
электроэнергетики. Общие требования к гра-
фическому исполнению»;

— ГОСТ 2.721-74 «ЕСКД. Обозначения 
условные графические в схемах. Обозначения 
общего применения»;
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— ГОСТ 2.722-68 «ЕСКД. Обозначения 
условные графические в схемах. Машины 
электрические»;

— ГОСТ 2.723-68 «ЕСКД. Обозначения 
условные графические в схемах. Катушки 
индуктивности, дроссели, трансформаторы, 
автотрансформаторы и магнитные усили-
тели».

Разработанная библиотека присоединена 
к базе данных электрооборудования [8, 9], 
содержащей технико-экономические показа-
тели, графическое отображение, вспомога-
тельные библиотеки для проектирования 
распределительных устройств подстанций.

а) блок-схема алгоритма формирования контрольно-измерительной приборный базы в цепях линии  
35-220 кВ; б) фрагменты однолинейных схем для присоединения линии 220 кВ;

в) фрагменты однолинейных схем для присоединения линии 110 кВ; 
г) фрагменты однолинейных схем для присоединения линии 35 кВ

Рисунок 3. Расстановка приборов в цепи линии электропередачи 35–220 кВ

а)

б) в)

г)
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Выводы
Разработанный подход адаптирован к 

условиям САПР «ОРУ CAD» и позволяет на 
основании данных о присоединении (номи-
нальное напряжение и тип присоединения) 
осуществить расстановку контрольно-изме-

рительных приборов в соответствии с дей-
ствующими нормативными документами, 
исключая ошибки в результате действий про-
ектировщика. Разработанный программный 
продукт предназначен для электротехниче-
ских отделов проектных институтов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ 
ТЕХНОЛОГИИ ТОЧНОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 

В статье рассматриваются применяемые системы точного земледелия, предназначенные 
для увеличения точности вождения сельхозтехники вне зависимости от внешних условий; 
уменьшения затрат на топливо, удобрения, посевной материал; улучшения качества обработ-
ки полей и увеличения урожайности — системы параллельного вождения, автопилоты и 
агронавигаторы. Рассмотрены имеющиеся на рынке готовые решения для точного земледе-
лия, подходящие для целей точного позиционирования навигационные приемники и антен-
ны. Рассмотрено использование имеющего в свободном доступе программного обеспече -
ния — библиотеки RTKLib — для точного позиционирования по технологии RTK (Real Time 
Kinematic). Также рассмотрены имеющиеся решения для точного позиционирования беспи-
лотных летательных аппаратов, использующих для этой цели навигационные приемники. 
По всем имеющимся готовым решениям и комплектующим приведены цены на май 2019 г. 
В статье предлагается создать бюджетную систему позиционирования, которая будет изме-
рять местоположение сельскохозяйственной техники с точностью до сантиметра, используя 
библиотеку RTKLib, а также создать точный курсоуказатель или агронавигатор. Рассмотрена 
возможность создания высокоточного GPS/ГЛОНАСС навигационного приемника, где обра-
ботка данных по технологии RTK происходит на самой плате приемника с использованием 
микроконтроллера, в результате сделан вывод о целесообразности использования 32-разряд-
ных микроконтроллеров STM32 с ядром ARM Cortex-M4, а для разработки прототипа 
устройства — отладочной платы STM32F4DISCOVERY. Рассмотрены особенности разра-
ботки проектов на STM32, выбор программного обеспечения для разработки.

Ключевые слова: системы точного земледелия, системы параллельного вождения, авто-
пилоты, курсоуказатели, агронавигаторы, системы спутниковой навигации, GPS (Global 

УДК 681.518.3 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-118-128
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Positioning System), ГЛОНАСС, Galileo, BeiDou, RTK (Real Time Kinematic), GNSS-антенны, 
GPS-модуль U-blox NEO-M8T, ARM Cortex-M4, STM32F4DISCOVERY, STM32Cube.

RESEARCH OF POSSIBILITY OF PRECISION POSITIONING 
TECHNOLOGY IMPLEMENTATION

The article discusses the applied systems of precision farming intended to increase the accuracy 
of driving agricultural machinery regardless of external conditions, reduce the cost of fuel, fertilizer, 
seed, improve the quality of field processing and increase crop yields — parallel driving systems, 
autopilot and agronavigators. Ready-made solutions for precision farming that are suitable for 
accurate positioning navigation receivers and antennas are considered. Considered freely available 
software use — library RTKLib — for accurate positioning technology RTK (Real Time Kinematic). 
Also reviewed are available solutions for accurate positioning of unmanned aerial vehicles, 
navigation receivers used for this purpose. For all existing ready-made solutions and components, 
prices are given at May 2019. The article proposes to create a budget positioning system that will 
measure the location of agricultural equipment with an accuracy of a centimeter, using the RTKLib 
library to create an accurate heading or agronavigator. The possibility of creating a high-precision 
GPS/GLONASS navigation receiver, where data processing using RTK technology takes place on 
the receiver board itself using a microcontroller, is also considered, it was concluded that the use 
of 32-bit STM32 microcontrollers with ARM Cortex-M4 core was developed, and — debug board 
STM32F4DISCOVERY. Сonsidered are the features of project development on STM32, the choice 
of software for development.

Key words: precision farming systems, parallel driving systems, autopilots, course indicators, 
agronavigators, satellite navigation systems, GPS (Global Positioning System), GLONASS, 
Galileo, BeiDou, RTK (Real Time Kinematic), GNSS antennas, U-blox NEO-M8T GPS-module, 
ARM Cortex-M4, STM32F4DISCOVERY, STM32Cube.

1. Актуальность научной проблемы 
исследования

1.1 Использование GPS/GLONASS  
для трекеров
GPS (Global Positioning System) — спут-

никовая система навигации, обеспечиваю-
щая измерения расстояния, времени и опре-
деляющая местоположение во всемирной 
системе координат WGS 84 [1]. Есть анало-
гичные российская, европейская и китайская 
системы GLONASS, Galileo, BeiDou. GPS-
модули широко используются для всевоз-
можных трекеров, умных ошейников  
и рюкзаков. Специфика производственных 
процессов в сельском хозяйстве [2–4] порож-
дает множество лазеек, ведущих к значитель-
ным издержкам, непроизводительным затра-
там, а удалённость от «хозяина» повышает 
вероятность злоупотреблений [5]. Внедряя 
системы GPS-мониторинга транспорта в 
сельском хозяйстве (рисунок 1) можно 
решить множество задач: учет задействован-
ных единиц техники в любое время; четкое 
определение месторасположения участков, 
на которых проводятся работы; мониторинг 

скорости и направления движения задейство-
ванных единиц техники; учет эффективности 
выполнения работ; возможность слежения за 
отклонениями в рабочем маршруте; нецеле-
вое использование транспорта и махинации 
с топливом [6]. 

Рисунок 1. GPS-мониторинг в сельском хозяйстве

1.2 Системы параллельного вождения 
и полевые компьютеры
В простейшем случае системы парал-

лельного вождения — это курсоуказатели 
(рисунок 2) [7]. В курсоуказатель перед 
началом работы вносятся основные параме-
тры: площадь и форма поля, ширина при-
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цепного устройства. Курсоуказатель автома-
тически расчертит поле на полосы в точном 
соответствии с его границами и шириной 
агрегата. Пользуясь подсказками курсоука-
зателя, можно вести трактор по полю любой, 
сколь угодно сложной формы, без пропу-
сков и нахлестов, с точностью до 20–40 см 
днем и ночью, в любую погоду. Также суще-
ствуют подключаемые к курсоуказателю 
автопилоты и подруливающие устройства 
(рисунок 2). 

  

Рисунок 2. Курсоуказатель Raven  
и подруливающее устройство

Точность системы параллельного вожде-
ния зависит от многих параметров, в том 
числе от времени суток (меняется положение 
спутников навигационных систем). В целом, 
можно сказать, что с недорогой антенной 
точность будет до ±50 см, с хорошей внеш-
ней антенной до ±20 см.

Точность GPS можно увеличить с помо-
щью дифференциальной поправки (дифпо-
правки). Это довольно сложный и не часто 
используемый метод, однако он позволяет 
довести точность движения трактора  
до ±2,5 см. Для этого есть несколько спосо-

бов, и один из них — использование специ-
альных базовых станций дифпоправки по 
технологии RTK (Real Time Kinematic) [8]. У 
этого метода есть два ограничения: дифпо-
правка действует в радиусе не более 15 км, и 
принимать сигнал дифпоправки могут лишь 
самые дорогие системы параллельного 
вождения. Как правило, фирмы, производя-
щие станции дифпоправки, производят 
лучшие и дорогие системы параллельного 
вождения. 

2 Существующие системы параллельного
вождения (агронавигаторы)
В качестве примера рассмотрим один из 

представленных на рынке фирмой РусАгро-Л 
агронавигатор Кампус [9]. Система параллель-
ного вождения «Кампус» оснащена сов-
ременным процессором и высокоточным 
модулем навигации. Точность — 2 см с RTK и 
до 30 см с усиленной антенной. Цветной сен-
сорный дисплей диагональю 20 см (18×10 см) 
делает работу приятной и удобной. 

Рисунок 3. Агронавигатор Кампус

Система состоит из базовой станции 
(рисунок 4), которая является стационарной 
(в некоторых случаях она может быть 
мобильной) и передает сигнал коррекции на 
приемник (ровер). Исправления от базовой 
станции «Кампус» могут передаваться на 
ровер по радиоканалу, и в ближайшем буду-
щем появится возможность передавать 
данные через Интернет. Тестовая дальность 
передачи по радиоканалу при высоте ровера 
и базовой станции 1,92 м составила более  
15 км. Базовая станция имеет влагонепрони-
цаемый корпус и может располагаться на 
открытой площадке. В каталоге фирмы 
РусАгро-Л цена агронавигатора Кампус — 
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59000 руб., ровера для подключения навига-
тора к базовой станции — 55000 руб., базо-
вой станции РТК — 135000 руб. (май 2019 
г.).

 
Рисунок 4. Система параллельного вождения, 

реализующая метод RTK

3 Технология RTK
Точность определения координат GPS/

GLONASS составляет примерно 3–5 м и 
зависит от качества работы GPS-приемника, 
погодных условий, окружающего ландшафта 
и многих других факторов. Одним из спосо-
бов повышения точности позиционирования 
является технология RTK (Real Time 
Kinematic) [10], которая широко применяется 
в геодезии и точном земледелии. Она осно-
вана на использовании измерений фазы несу-
щего сигнала GPS/GLONASS, где базовая 
станция обеспечивает поправки в реальном 
времени для точности сантиметрового 
уровня точности.

Базовая станция RTK — это специальный 
спутниковый приемник, обеспечивающий 
передачу корректирующих поправок для або-
нентских приемников GPS/GLONASS-
приемников (роверов). Навигационные при-
емники по технологии RTK должны быть 
способны выдавать «сырые» данные (псев-
додальности, фазовые измерения), т.е. сам 
приемник не решает навигационную задачу 
полностью. Программный комплекс RTKLIB 
с открытым исходным кодом [10], разрабо-
танный Такасу Томоджи [11] из Токийского 
океанографического университета, может 
быть использован для получения координат 
сантиметровой точности из «сырых» данных 
приемника. Пакет RTKLIB широко исполь-
зуется в геодезии и картографии и зарекомен-
довал себя в профессиональной среде. 
RTKLIB версии 2.4.2 в настоящее время под-

держивает работу с ограниченным количе-
ством навигационных приемников. Наиболее 
популярными моделями одночастотных (L1) 
приемников являются UBLOX NEO6T (GPS) 
и NV08C-CSM (GPS/GLONASS). Последний 
из приемников фирмы U-blox NEO-M8T 
анонсирован в январе 2016 г. — приемник 
GPS/GLONASS. При заказе из Китая NEO-
M8T-0-10-U-BLOX-модуль-GPS-ГЛОНАСС 
(цена US $ 78,99) [12] (май 2019 г.). 
Двухчастотные навигационные приемники 
(L1/L2) получают одни и те же данные со 
спутников, но на разных частотах. Основной 
задачей двухчастотных приемников является 
устранение ионосферной задержки. Однако 
двухчастотные приемники стоят гораздо 
дороже, чем одночастотные и встречаются 
реже. Они в основном используются в 
устройствах для геодезических кадастровых 
работ.

Основные возможности RTKLIB следую-
щие: работа в системах спутниковой нави-
гации: GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou; под-
держка алгоритмов высокоточного 
пози ционирования в реальном времени  
(RTK — Real Time Kinematic) и при пост-
обработке (PPP — Precise Point Positioning); 
передача и прием навигационных данных по 
последовательному интерфейсу (UART) и по 
TCP/IP; поддержка большинства GNSS-
стандартов и протоколов, среди которых: 
RINEX, RTCM, NTRIP, NMEA; поддержка 
проприетарных бинарных протоколов нави-
гационных приемников (L1 и L1/L2): 
NovAtel, u-blox, JAVAD, NVS BINR и ряда 
других; Windows-версия RTKLIB имеет гра-
фический интерфейс (GUI), распространя-
ется в виде ZIP-архива и не требует инстал-
ляции (рисунок 5).

4 Навигационные модули 
для высокоточного позиционирования
В сети есть описание готовых решений 

для работы с технологией RTK, например, 
компания «Навтелеком» [13] предлагает два 
навигационных модуля в OEM-исполнении: 
UBX-1V0 и NAV-1V0. Навигационные 
модули подключаются к USB-разъему  
персонального компьютера (ноутбука) и  
не требуют дополнительного питания. Судя 
по описанию, технология RTK в них  
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не реализуется на самой плате, т.к. в этом 
случае там должен стоять микроконтроллер, 
который выводит уже готовый результат через 
USB-разъем, например, навигационный 

модуль UBX-1V0 (рисунок 6) создан на базе 
одночастотного навигационного приемника 
GPS-NEO-6T известной швейцарской фирмы 
производителя GPS-приемников U-BLOX. 

Рисунок 5. Графический интерфейс Windows-версии RTKLIB

Рисунок 6. Навигационный модуль UBX-1V0

Судя по описанию, на плате кроме NEO-6T 
есть батарея резервного питания CR2032, 
EEPROM для сохранения текущих настроек, 
разъем для подключения антенны — SMA. 
Модуль обеспечивает питанием 3,3 В под-
ключаемую внешнюю антенну. «Сырые» 
данные в бинарном протоколе RTKLIB — 
u-blox выводятся для дальнейшей обработки 
в компьютер через разъем — miniUSB. 
Частота выдачи данных — 1 Гц.

NAV-1V0 создан на базе одночастотного 
навигационного приемника GPS/GLONASS-

NV08C-CSM (рисунок 7) отечественной 
фирмы НАВИС. На момент создания он 
выгодно отличался тем, что поддерживает 
ГЛОНАСС, но после появления GPS/
ГЛОНАСС приемников U-BLOX это не так 
актуально. При заказе из Китая модуль 
NV08C-CSM GPS/ГЛОНАСС V5.1 стоит US 
$ 90 [14]. Судя по описанию, состав и воз-
можности платы (рисунок 8) аналогичны 
UBX-1V0 — на плате кроме NV08C-CSM 
есть батарея резервного питания CR2032, 
EEPROM для сохранения текущих настроек, 
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разъем для подключения антенны — SMA. 
Модуль обеспечивает питанием 3.3–5.5 В 
подключаемую внешнюю антенну. Через  
2 разъема miniUSB «сырые» данные в бинар-

ном протоколе (BINR, NMEA) выводятся для 
дальнейшей обработки в компьютер. Частота 
выдачи данных — 1 и 10 Гц.

Кроме того, есть полностью законченный 
мультисистемный высокоточный навигаци-
онный приемник NV08C-RTK [15]. Как 
видно из блок-схемы (рисунок 9), он реали-
зован на базе 32-разрядного ARM-
микроконтроллера LPC3240 с сопроцессо-
ром FPU. Наличие мощного контроллера 
позволяет технологию RTK реализовать на 

самой плате. Цена за такое готовое решение 
достаточно высока: при заказе из Китая US $ 
1300 [13]. 

При использовании технологии RTK 
предъявляются повышенные требования к 
качеству GNSS-антенн (хорошее подавление 
многолучевости и высокая стабильность 
фазового центра). Следует учесть, что  

Рисунок 7. Внутренняя структура навигационного приемника GPS/GLONASS-NV08C-CSM

Рисунок 8. Навигационный модуль NAV-1V0
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RTK-решения возможны только, если не 
менее 6–8 спутников в зоне прямой видимо-
сти. Установку антенн необходимо произво-
дить на открытом месте (крыша здания, 
открытая площадка). Рекомендуется исполь-
зовать GPS/GLONASS-антенны канадской 
фирмы Tallysman) [16] (напряжение питания 

от 2,5 В): TW3440/TW3442 (антенна для мон-
тажа в отверстие), TW2410 (магнитная 
антенна).

Навигационные антенны данного типа 
рекомендуют размещать на плоском рефлек-
торе (ground plane) диаметром около 20 см.

Рисунок 9. Высокоточный навигационный приемник NV08C-RTK

5 RTK для беспилотных летательных
аппаратов
Система RTK также используется для точ-

ного позиционирования беспилотных лета-
тельных аппаратов (рисунок 10). Известны 
готовые решения, в которых реализована 
технология RTK, например, RTK GPS-
приёмник Piksi [17] — проект был выложен 
на сайте kickstarter.com для сбора средств на 

разработку. Устройство имеет открытый 
исходный код программного обеспечения, 
быстрое (50 Гц) обновление положения/ 
скорости/времени, низкое энергопотребле-
ние — 500 мВт, малый форм-фактор —  
53×53 (мм), собственный дизайн платы. 
Заявляемая цена на сам приемник US $ 166 
(рисунок 11), полный комплект Piksi RTK 
(рисунки 12, 13) — US $ 900 [18]. 

Рисунок 10. Система RTK для беспилотных летательных аппаратов

Рисунок 11. RTK GPS-приёмник Piksi
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Рисунок 12. RTK GPS-приёмник Piksi

Рисунок 13. RTK GPS-приёмник Piksi

Также известное решение — Reach RTK 
19]. На разработанной, очень компактной  
26 x 36 (мм) плате (рисунок 14) используется 
самый последний из приемников фирмы 
U-blox NEO-M8T[9]-GPS/ГЛОНАСС прием-
ник: 72 канала, частота до 18Hz, поддержка 
GPS/QZSS L1 C/ A, GLONASS L10F, BeiDou 
B1, SBAS L1 C/ A: WAAS, EGNOS, MSAS, 
Galileo-ready E1B/C. Для реализации техно-
логии RTK используется процессор Intel 
Edison-dual-core 500MHz. Вывод информа-
ции возможен через I2C, UART, GPIO, 
TimeStamp, OTG USB, Bluetooth, Wi-Fi. 
Полный комплект Reach UAV RTK kit (цена 
US $ 1242.00) содержит следующие основ-
ные блоки: базовую станцию Reach RS+, 
приемник для ровера Reach M+, антенну 
Tallysman multi-GNSS antenna TW4721, ради-
омодуль для передачи поправок между при-
емниками Reach M+LoRa radio (рисунок 15). 

6 Предлагаемые методы и подходы 
к решению задач исследований
После рассмотрения наиболее актуаль-

ных, существующих на сегодняшний день 
решений можно сделать вывод, что готовые 

решения есть, но их стоимость велика —  
не менее US $ 1200 за полную систему RTK, 
и это препятствует широкому внедрению 
этой технологии в сельском хозяйстве. 
Причем для разработок может использо-
ваться библиотека с открытым исходным 
кодом RTKLIB [10], сами приемники, на 
которых можно реализовать RTK, не сильно 
дороги, например, последний из приемников 
фирмы U-blox NEO-M8T — анонсированный 
в январе 2016 г. GPS/ГЛОНАСС-приемник 
при заказе из Китая US $ 78,99 [12], подходя-
щая, рекомендуемая для RTK антенна US  
$ 75,00 [20].

Предлагаем создать бюджетную систему 
позиционирования, которая будет измерять 
местоположение сельскохозяйственной  

Рисунок 14. Плата Reach RTK

Рисунок 15. Полный комплект Reach RTK
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техники с точностью до сантиметра, исполь-
зуя библиотеку RTKLib. Для реализации 
этой технологии необходимы два приемника 
GPS. Один приемник ставится на передвига-
ющийся объект — ровер, другой — на 
неподвижной опоре (например, в поле или 
на здании). Каждый из них должен включать 
в себя:

— U-blox NEO-M8T — GPS/ГЛОНАСС-
приемник — 72 канала, частота до 18 Hz, 
поддержка GPS/QZSS L1 C/ A, GLONASS 
L10F, BeiDou B1, SBAS L1 C/ A: WAAS, 

EGNOS, MSAS, Galileo-ready E1B / C (рису-
нок 16). Эта наиболее подходящая для RTK-
технологии последняя разработка фирмы 
U-Blox;

— радиомодем (для передачи дифферен-
циальных поправок между базовой станцией 
и ровером); 

— антенна для более качественного 
приёма сигнала, например рекомендуемая 
для RTK-технологии TW3440 фирмы 
Tallysman [13]. 

Рисунок 16. Внутренняя структура навигационного приемника NEO-M8T

Необходимо разработать плату на базе 
NEO-M8T, где кроме него должна быть бата-
рея резервного питания CR2032, EEPROM 
для сохранения текущих настроек, разъем 
для подключения антенны SMA. Модуль 
должен обеспечивать питанием подключае-
мую внешнюю антенну. «Сырые» данные в 
бинарном протоколе RTKLIB-u-blox будут 
выводиться для дальнейшей обработки в 
компьютер, планшет, смартфон через разъем, 
например miniUSB. Используя свободную 
Windows-версию RTKLIB, которая имеет 
графический интерфейс (GUI), можно полу-
чить точные данные, которые отображаются 
на экране. Если использовать планшет на 
Windows, то получим таким образом бюд-
жетный курсоуказатель или навигатор для 
установки на сельхозтехнику. Также есть 
возможность создания бюджетного высоко-
точного GPS/ГЛОНАСС навигационного 
приемника, где обработка данных по техно-
логии RTK происходит на самой плате с 

использованием микроконтроллера. Такой 
приемник уже можно было бы использовать 
для реализации системы точного позициони-
рования беспилотных летательных аппара-
тов, колесных роботов, автономно двигаю-
щихся по точной траектории без участия 
оператора. Предлагаем добавить в исходную 
схему 32-разрядный ARM серии STM32F4 с 
FPU, написать для него программное обеспе-
чение, используя RTKLIB. Появление и 
широкое распространение достаточно бюд-
жетных 32-разрядных микроконтроллеров 
STM32 с ядром ARM Cortex-M4, которое 
отличается встроенными инструкциями для 
цифровой обработки сигналов Digital Signal 
Processing (DSP) и блоком операций для 
чисел с плавающей точкой Floating Point Unit 
(FPU), позволяет их использовать для нашей 
разработки. Причем, несмотря на большую 
вычислительную мощность и скорость 
работы, благодаря особенностям системы 
тактирования в микроконтроллерах ARM 
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удается значительно снизить энергопотре-
бление. Особенно удобной для разработки 
прототипа устройства является плата 
STM32F4DISCOVERY [21] на базе микро-
контроллера STM32F407VGT6 [22] (Cortex 
M4, 168МГц, flash 1Мб, RAM 192Кб). При 
этом для разработки программного обеспе-
чения начинающим знакомство с семейством 
STM32 удобно использовать программу-
генератор кодов инициализации CubeMX 
[23] от фирмы-изготовителя STMicror-
lectronics для настройки (инициализации) 
ядра и периферии, подключения библиотек, 
генерации пустого проекта. После генерации 
проекта можно перенести его в популярную 
среду разработки Keil µVision [24]. Также 
недавно появилась интегрированная среда 
STM32Cube-IDE на базе Eclipse. Таким обра-
зом, можно относительно легко ознакомиться 
и начать работать с STM32, причем, как 
видим, средства разработки для STM32 
быстро развиваются.

Вывод
В результате анализа имеющихся на рынке 

готовых решений для целей точного позици-

онирования навигационных приемников и 
антенн, беспилотных летательных аппара-
тов, а также имеющего в свободном доступе 
программного обеспечения предлагается соз-
дать бюджетную систему позиционирования, 
которая будет измерять местоположение 
сельскохозяйственной техники с точностью 
до сантиметра, используя библиотеку 
RTKLib, а также создать точный курсоуказа-
тель или агронавигатор. 

Рассмотрена возможность создания высо-
коточного GPS/ГЛОНАСС навигационного 
приемника, где обработка данных по техно-
логии RTK происходит на самой плате при-
емника с использованием микроконтроллера, 
сделан вывод о целесообразности использо-
вания 32-разрядных микроконтроллеров 
STM32 с ядром ARM Cortex-M4, а для раз-
работки прототипа устройства — отладочной 
платы STM32F4DISCOVERY. 

Рассмотрены особенности разработки 
проектов на STM32 и выбор программного 
обеспечения для разработки.
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Статьи, не соответствующие требованиям, отклоняются для доработки.
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