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Актуальность
В связи с большим распространением компактных металлургических 

заводов, использующих в своем составе мощные приводы с преобразо-
вателями частоты с активными выпрямителями (ПЧ-АВ), актуальной 
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их значительные достоинства обладают недостатком — ухудшается 
качество электроэнергии в системе электроснабжения 6–35 кВ. 

Существующие способы борьбы с резонансными явлениями в элек-
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нейные элементы, такие как мощные приводы прокатных станов с 
ПЧ-АВ, применяемых в системах электроснабжения металлургиче-
ских предприятий, невсегда позволяют изменить ситуацию в лучшую 
сторону.

Одним из способов решения данной проблемы является примене-
ние классических традиционных фильтров. Зачастую применение тра-
диционных фильтров для устранения сильных искажений напряжения 
на секциях 6–35 кВ не оказывает должного эффекта. Установка тради-
ционных фильтров сопровождается дополнительными паразитными 
резонансами тока, которые усиливают промежуточные гармоники. 
Данные гармоники многократно усиливают колебания и сильно иска-
жают форму напряжения при наложении частотной характеристики 
распределительной сети с областью высокочастотных гармоник, гене-
рируемых современными ПЧ-АВ.

Цель исследования
Статья посвящена вопросам улучшения электромагнитной совме-

стимости (ЭМС) ПЧ-АВ в составе электроприводов клетей прокатных 
станов с системой внутризаводского электроснабжения металлурги-
ческих заводов при наличии резонансных явлений за счет использова-
ния специализированных пассивных фильтров (СПФ).

Методы исследования
В работе применены методы теоретических и экспериментальных 

исследований. При изучении причин возникновения резонансных 
явлений использовались экспериментальные данные, полученные в 
ходе проведения научно-исследовательской работы на металлургиче-
ском заводе АО «Металлургический завод Балаково». Для обработки 
экспериментальных данных использовались методы математического 
моделирования в среде Matlab с приложением Simulink.

Результаты
Значимость результатов работы заключается в улучшении показа-

телей качества электроэнергии в распределительных электрических 
сетях мини-заводов с ПЧ-АВ в условиях наличия резонансных явле-
ний в частотной характеристике сети за счет применения СПФ. 
Внедрение результатов работы — улучшение показателей качества и, 
как следствие, повышение надежности работы всех силовых преобра-
зователей в системе внутризаводского электроснабжения и уменьше-
ние аварийных ситуаций, связанных с выходом из строя силовых эле-
ментов. Результаты работы внедрены на металлургическом заводе  
АО «Металлургический завод Балаково». Количественный показатель 
технического эффекта по изменения уровня коэффициента суммарных 
гармонических составляющих напряжения на общих секциях завод-
ской ГПП КU составляет: 1) без применения СПФ КU = 10,26 %;  
2) при использовании СПФ КU = 1,42 % (относительное изменение  
δКU = –72 %). Данные результаты могут быть использованы на других 
компактных металлургических предприятиях с протяженными кабель-
ными линиями среднего напряжения 6–35 кВ и мощными электропри-
водами с ПЧ-АВ.

Для цитирования: Николаев А. А., Афанасьев М. Ю., Маклаков А. С., Буланов М. В. Методика выбора параметров 
пассивного фильтра для повышения качества электроэнергии в электрических сетях с активными выпрямителями // 
Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2023. № 3. Т. 19. С. 9-25. http://dx.doi.org/10.17122/1999-
5458-2023-19-3-9-25.

Благодарности: Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда (проект № 22-19-20069).
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METHODOLOGY FOR SELECTING PARAMETERS  
OF A PASSIVE FILTER TO IMPROVE THE QUALITY  
OF ELECTRICITY IN ELECTRIC NETWORKS  
WITH AN ACTIVE RECTIFIER

The relevance
Due to the wide spread of compact metallurgical plants, which use 

powerful drives with frequency converters with active rectifiers (FC-AR), 
an urgent task has become the fight against resonant phenomena in 
medium voltage electrical networks, since these converters, despite their 
significant advantages, have a disadvantage — the deterioration of the 
quality of electricity in the power supply system 6–35 kV.

Existing methods of dealing with resonant phenomena in medium 
voltage electrical networks, in which non-linear elements are present, such 
as powerful drives of rolling mills with FC-AR used in power supply 
systems of metallurgical enterprises, do not always allow changing the 
situation for the better.

One way to solve this problem is to use classic traditional filters. Often, 
the use of traditional filters to eliminate strong voltage distortions in 
sections of 6–35 kV does not have the desired effect. The installation of 
traditional filters is accompanied by additional parasitic current resonances, 
which amplify the intermediate harmonics. These harmonics multiply the 
oscillations and strongly distort the voltage shape when the frequency 
response of the distribution network is superimposed with the region of 
high-frequency harmonics generated by modern FC-AR.

Aim of research
The article is devoted to the issues of improving the electromagnetic 

compatibility (EMC) of FC-AR as part of electric drives of rolling mill 
stands with an internal power supply system for metallurgical plants in the 
presence of resonant phenomena through the use of specialized passive 
filters (SPF).

Research methods
Methods of theoretical and experimental researches are applied in the 

work. When studying the causes of the occurrence of resonant phenomena, 
experimental data obtained in the course of research work at the 
metallurgical plant JSC Metallurgical Plant Balakovo were used. For the 
processing of experimental data, mathematical modeling methods were 
used in the Matlab environment with the Simulink application.

Results
The significance of the results of the work lies in improving the quality 

of electricity in the distribution electrical networks of mini-plants with 
FC-AR in the presence of resonant phenomena in the frequency response 
of the network through the use of SPF. The implementation of the results 
of the work is an improvement in quality indicators and, as a result, an 
increase in the reliability of the operation of all power converters in the 
internal power supply system and a decrease in emergency situations 
associated with the failure of power elements. The results of the work were 
implemented at the metallurgical plant of JSC Metallurgical Plant 
Balakovo. The quantitative indicator of the technical effect of changing 
the level of the coefficient of the total harmonic components of the voltage 

Original article

Keywords
frequency converter,  
active rectifier, higher 
harmonics, power quality 
indicators, electromagnetic 
compatibility, current 
resonance, specialized 
passive filter
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in the general sections of the factory GPP КU is: 1) without the use of SPF 
КU = 10.26 %; 2) when using SPF КU = 1.42 % (relative change δ КU = –72 %). 
These results can be used at other compact metallurgical enterprises with 
extended cable lines of medium voltage 6–35 kV and powerful electric 
drives with FC-AR.

Acknowledgments: The project is supported by the Grant of the Russian Research Foundation (Project  
No. 22-19-20069).

Введение
За последние годы преобразователи 

частоты с активными выпрямителями 
получили большое распространение 
ввиду своих преимуществ, таких как воз-
можность рекуперации энергии в тор-
мозных режимах электропривода и под-
держка заданного значения коэффици-
ента мощности на входе активного 
выпрямителя. При этом данные преобра-
зователи обладают существенным недо-
статком, заключающемся в ухудшении 
качества напряжения во внутризаводской 
распределительной электрической сети 
6–35 кВ из-за наложения высокочастот-
ных гармоник входного напряжения и 
тока активного выпрямителя на резо-
нансные области частотной характери-
стики питающей сети. Данный недоста-
ток можно устранить за счет использова-
ния во внутризаводских электрических 
сетях специализированных пассивных 
фильтров (СПФ), обеспечивающих сме-
щение основного резонанса токов в зону, 
свободную от высокочастотных гармо-
ник преобразователя частоты с активным 
выпрямителем. Это позволяет снизить 
коэффициент гармонических искажений 
напряжения на секциях главной понизи-
тельной подстанции предприятия [1].

В научных исследованиях А. А. Нико-
лаева, А. С. Маклакова, М. В. Буланова, 
И. Г. Гилемова, T. Jing, K. O’Brien,  
R. Teichmann, T. M. Blooming, D. J. Carno-

vale рассматривались вопросы, исследо-
вания и способы решения проблемы 
электромагнитной совместимости (ЭМС) 
электроприводов прокатных станов с 
питающей сетью. Как следует из обзора 
данных источников, задача эффектив-
ного применения различных способов, 
позволяющих устранять резонансные 
явления в системе электроснабжения 
(СЭС), содержащей в себе электропри-
воды с ПЧ-АВ, а также обеспечивающих 
ЭМС элементов автоматизированного 
электропривода (АЭП) оказывается 
весьма сложной [2–6]. Существующие и 
перспективные способы ЭМС в условиях 
резонансных явлений в сетях 6–35 кВ за 
счет коррекции алгоритмов ШИМ и 
систем управления автоматического 
выключателя (АВ) не всегда можно реа-
лизовать на практике из-за закрытых 
систем управлений АВ, при этом альтер-
нативные способы обеспечения ЭМС за 
счет применения фильтрокомпенсирую-
щих устройств должным образом не рас-
смотрены. 

В связи с этим актуальными задачами 
являются: 1) обеспечение ЭМС мощных 
ПЧ с АВ с питающей сетью с резонанс-
ными явлениями, заключающееся в при-
менении в распределительных сетях 
6–35 кВ СПФ, благодаря которым обе-
спечивается сдвиг резонансов тока в без-
опасную зону, где нет значимых гармо-
ник генерируемых ПЧ-АВ; 2) разработка 
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новой методики выбора мощности и рас-
чета параметров СПФ для коррекции 
частотной характеристики питающей 
сети.

Описание системы 
электроснабжения 
АО «Металлургический завод 
Балаково»
Анализ необходимости применения 

СПФ для обеспечения ЭМС мощных 
ПЧ-АВ с системой электроснабжения 
среднего напряжения проводился на при-
мере системы внутризаводского электро-
снабжения металлургического завода АО 
«Металлургический завод Балаково».

Упрощенная схема электроснабжения 
завода приведена на рисунке 1.

На схеме можно выделить главную 
понизительную подстанцию предприятия 

ГПП 220/35/10 кВ, от которой получают 
питание электросталеплавильный ком-
плекс «шахтная печь — агрегат ковш-
печь — статический тиристорный ком-
пенсатор» и остальные электроприем-
ники электросталеплавильного и сорто-
прокатного цехов, а также других 
вспомогательных объектов, таких как 
участки газоочистки и водоподготовки, 
скрапное отделение, блок разделения воз-
духа [7, 8].

На рисунке 2 приведена схема элек-
троснабжения главных приводов сорто-
вого стана АО «Металлургический завод 
Балаково». От РП-4 (MECO1) получают 
питание электроприводы 18 клетей с 
приводными двигателями 630–1300 кВт, 
электроприводы трех скоростных прово-
лочных блоков (СПБ) с двигателями 
большой мощности 2500 кВт (СПБ № 1 

Рисунок 1. Схема электроснабжения электроприемников 10 кВ  
АО «Металлургический завод Балаково»

Figure 1. Power supply scheme for 10 kV electrical receivers  
of Balakovo Metallurgical Plant JSC
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и № 2) и 6300 МВт (СПБ № 3), а также 
электроприводы ножниц и правильной 
машины мощностью 290–600 кВт. 
Трансформаторы Т15–Т18 питают ПЧ 
производства TMEIC TMdrive-70 c мощ-
ными асинхронными двигателями 
2500 кВт (TMEIC №№ 1, 2) и 6300 
(TMEIC № 3) скоростных проволочных 
блоков №№ 1–3.

Большая протяженность линий обу-
славливает наличие значительной  
распределенной емкости (в случае  
АО «Металлургический завод Балаково» 
— около 7 мкФ), которая вместе с индук-
тивностью сетевого трансформатора 
220/10 кВ может создать неблагоприят-
ный резонанс токов, частота которого 
может совпасть с частотной областью 
генерирования гармоник различными 
силовыми преобразователями. Данная 
особенность характерна для систем вну-
тризаводского электроснабжения неболь-
ших металлургических заводов, где 
имеет место одна главная понизительная 
подстанция (ГПП) с ЗРУ-10 кВ, от кото-
рой получают питание по кабельным 
линиям основная часть электроприемни-
ков цехов. В этом случае вся емкость раз-
ветвленной сети 10 кВ сосредоточена на 
секциях одной ЗРУ-10 кВ [9, 10].

Описание математической модели 
системы электроснабжения 
и электропривода с ПЧ-АВ
При определенной конфигурации сети 

10 кВ внутризаводского электроснабже-
ния АО «Металлургический завод 
Балаково» возникают опасные резонанс-
ные явления, приводящие к сильней-
шему искажению формы напряжения на 
секциях ЗРУ-10 кВ ГПП. Резонанс обу-
словлен взаимным влиянием суммарной 
распределенной емкости кабельных 
линий и индуктивности сетевого транс-
форматора 220/10 кВ. Описанные иска-
жения с высокой долей вероятности 
могут приводить к сбою в работе преоб-
разователей частоты Siemens Sinamics 
S120, которые оснащены активными 
выпрямителями, функционирующими в 
режиме Smart, с последующим выходом 
из строя силовых выпрямительных моду-
лей. 

Для анализа частотных характеристик 
при различных конфигурациях сети  
10 кВ в математическом пакете Matlab с 
приложением Simulink была разработана 
имитационная модель системы электро-
снабжения завода (рисунки 3, 4). В мо- 
дели были учтены параметры питающей 
сети 220 кВ и сетевых трансформаторов 

Рисунок 2. Схема электроснабжения главных приводов сортового стана  
АО «Металлургический завод Балаково»

Figure 2. Scheme of power supply of the main drives of the long section mill  
«Metallurgical Plant Balakovo» JSC
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Т1 и Т2 220/10 кВ, также реализованы 
схемы ЗРУ-10 кВ и всех РУ-10 кВ цехо-
вых распределительных подстанциях 
(РП). Была разработана математическая 
модель ПЧ TMEIC1-3 в виде управляе-
мых источников напряжения, адекватно 
воспроизводящая гармонический состав 
токов, потребляемых преобразователями. 
Кроме этого, реализована эквивалентная 
модель ПЧ Siemens Sinamics S120 в виде 
группы источников тока, параметры кото-
рых задавались на основании гармониче-
ского анализа суммарного тока всех кле-
тьевых блоков, полученного в ходе экспе-
риментальных исследований. Остальные 
электроприемники цеховых РП были 
представлены эквивалентными линей-
ными моделями в виде активно-индуктив-
ных сопротивлений с фиксированными 
параметрами. Для адекватного анализа 
частотных характеристик при моделиро-
вании кабельных линий были использо-
ваны П-образные схемы замещения с уче-
том активного сопротивления, индуктив-
ности и сосредоточенных емкостей в 
начале и конце линии, так называемые 

«П-секции». Параметры П-секций задава-
лись на основе известных удельных пара-
метров R0, L0 и С0, определенных из 
справочников и каталогов в соответствии 
с марками кабелей, а также согласно фак-
тическим длинам кабелей и числу парал-
лельных ниток [11].

Исследования показали, что ключе-
выми элементами в системе внутриза-
водского электроснабжения 10 кВ  
АО «Металлургический завод Балаково», 
влияющими на параметры резонанса 
токов в высокочастотной области частот-
ной характеристики сети 10 кВ, являются 
рекомендованные к установке СПФ 
№№1,2, работающие последовательно с 
малой индуктивностью. Из-за высокой 
емкости батарей конденсаторов при под-
ключении к РП-5 «газоочистка», одной 
из секций ЗРУ-10 кВ ГПП возникает 
перемещение резонанса токов из высоко-
частотной области в низкочастотную 
зону с одновременным уменьшением 
резонансного пика. В этом случае гармо-
ники, генерируемые ПЧ TMEIC1-3 в 
области n = 49–77, перестают усили-

Рисунок 3. Имитационная модель системы электроснабжения электроприемников  
10 кВ АО «Металлургический завод Балаково», реализованная в математическом  

пакете Matlab с приложением Simulink

Figure 3. Simulation model of the power supply system for 10 kV electrical receivers  
of JSC «Balakovo Metallurgical Plant», implemented in the Matlab mathematical package  

with the Simulink application
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ваться частотной характеристикой сети, 
и их содержание в напряжении 10 кВ ста-
новится минимальным.

Для устранения сильных искажений 
напряжения на секциях ЗРУ-10 кВ и обе-
спечения надежной работы электропри-
водов сортового стана и электростале-
плавильного цеха необходимо предусмо-
треть технические мероприятия по 
исключению ситуаций возникновения 
резонанса токов в сети 10 кВ, совпадаю-
щего по своему частотному диапазону с 
областью генерирования высших гармо-
ник мощных ПЧ TMEIC 1-3 [12]. 

Наиболее эффективным способом 
решения данной задачи является уста-
новка в системе внутризаводского элек-
троснабжения дополнительных СПФ, 
представляющих собой последователь-
ное соединение батарей конденсаторов с 
воздушными реакторами, имеющими 
малую индуктивность порядка 100 мкГн. 
В данном случае использование дополни-
тельных СПФ позволит при объединен-
ной работе секций № 1 и № 2 ЗРУ-10 кВ 
исключить появление резонансных, а 
при раздельной работе секций — посто-
янно обеспечить оптимальный вид 

частотной характеристики сети 10 кВ на 
секции № 2 с отсутствием резонанса 
токов в области гармоник с n = 49–77. 
Проведенные расчеты и результаты мате-
матического моделирования показывают, 
что для обеспечения оптимального каче-
ства напряжения при работе новых СПФ 
2х750 с точки зрения сохранения коэф-
фициента искажения тока на исходном 
(KI = 35–45 % c анализом гармоник до  
n = 150), необходимо обеспечить суммар-
ную величину индуктивности кабельных 
линий от точки подключения компенса-
тора до секции РП4 около 309 мкГн. 

Для выбора мощности дополнитель-
ных СПФ необходимо выполнить анализ 
частотных характеристик сети 10 кВ для 
двух вариантов схемы электроснабжения 
с учетом различных комбинаций режи-
мов работы СПФ №№ 1, 2 2×750 кВАр.

При исследовании частотных характе-
ристик анализировались следующие 
параметры возникающего резонанса 
тока: 1) частота резонанса fРЕЗ.Т; 2) макси-
мальное значение полного сопротивле-
ния (импеданса) при резонансе ZMAX; 
3) начало частотного диапазона резо-
нанса fРЕЗ.Т.Н, при котором частотная 

Рисунок 4. Имитационная модель преобразователя частоты TMEIC, подключенных к РП-4

Figure 4. Simulation model of TMEIC frequency converter, connected to RP-4
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характеристика сети 10 кВ Z(f) стано-
вится выше естественной характери-
стики ZЕСТ.(f), т.е. возникает эффект усиле-
ния гармоник; 4) конец частотного диа-
пазона резонанса fРЕЗ.Т.К, при котором 
частотная характеристика Z(f) опуска-
ется ниже ZЕСТ.(f), что сопровождается 
эффектом ослабления гармоник. 
Частотные характеристики для каждого 
из рассматриваемых режимов приведены 
на рисунке 4. В режиме, когда отклю-
чены СПФ (рисунок 5, а), присутствуют 
сильные резонансы токов, частоты кото-
рых попадают в область генерирования 
высших гармоник преобразователей с 
АВ. Это приводит к сильным искаже-
ниям напряжения на секции. В режиме, 
когда включены СПФ (рисунок 5, b), 
видно, что резонансы токов перемести-
лись в низкочастотную часть характери-
стики возле области генерирования гар-

моник классических ПЧ, при этом прак-
тически не перекрывая эту зону. 
Резонансный пик значительно снизился. 
Это привело к существенному уменьше-
нию искажения напряжения на секциях 
10 кВ, за счет чего резонанс токов невоз-
можен.

Для исключения подобных ситуаций 
необходимо провести комплексные иссле-
дования частных характеристик сети  
10 кВ и разработать мероприятия по их 
коррекции с целью перемещения резо-
нанса токов в другой частотный диапазон 
с его одновременным ослаблением. Для 
этого необходимо проанализировать ос- 
новные рабочие конфигурации сети 10 кВ  
и разработать математическую модель 
системы электроснабжения завода, на 
базе которой можно проводить исследова-
ния влияния тех или иных параметров 
системы на резонансный максимум [13].

Рисунок 5. Анализ частотных характеристик сети 10 кВ внутризаводского 
электроснабжения АО «Металлургический завод Балаково» для исходных режимов  
без использования СПФ характеристики при раздельной работе секций № 1 и № 2 
ЗРУ-10 кВ ГПП (а) и после включения специализированного корректора частотной 
характеристики (b)

Figure 5. Analysis of the frequency characteristics of the 10 kV internal power supply network 
of Balakovo Metallurgical Plant JSC for initial modes without using SPF characteristics  
with separate operation of sections No. 1 and No. 2 of ZRU-10 kV GPP (a) and after switching 
on a specialized frequency response corrector (b)
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Разработка методики расчета 
параметров СПФ
Для обеспечения электромагнитной 

совместимости мощных электроприво-
дов с ПЧ-АВ прокатного стана с сетью 
10 кВ в системе электроснабжения пред-
приятия были установлены СПФ, состо-
ящие из конденсаторных батарей, соеди-
ненных в две параллельные звезды, и 
последовательно включенных воздуш-
ных реакторов с малой индуктивностью. 
Значение емкости С в составе СПФ выби-
рается таким образом, чтобы осуще-
ствить перемещение резонанса тока в 
частотной характеристике сети из обла-
сти генерирования высокочастотных гар-
моник ПЧ с АВ. Использование малой 
индуктивности L делает возможным кор-
рекцию частотной характеристики и сме-
щение ее из области генерирования высо-
кочастотных гармоник. Собственная 
частота резонанса напряжения СПФ 
должна быть выше, чем частота резо-
нанса тока исходной характеристики 
сети, чтобы сместить частотную характе-
ристику влево и не попасть в область 
высокочастотных гармоник, генерируе-
мых ПЧ с АВ [14].

В ходе проведенных исследований 
была доказана возможность применения 
специализированных конденсаторных 
батарей в составе СПФ, способных функ-
ционировать при высоких значениях 
суммарного коэффициента гармониче-
ских составляющих тока KI (вплоть до  
45 %) без перегрева и риска выхода из 
строя (температура конденсаторов состав-
ляла 27 oC в летний период времени в 
помещении с естественной вентиляцией.

Определение основных параметров 
СПФ проводилось по разработанной 
методике с использованием имитацион-
ной модели металлургического ком-
плекса АО «Металлургический завод 
Балаково». В соответствии с методикой 
необходимо выбрать место установки 
СПФ. Как правило, это общие секции 
ГПП-10 кВ. Далее необходимо произве-
сти моделирование с подключенным 
СПФ, где задается различная мощность 
данного устройства с различными индук-
тивностью и емкостью. По полученным 
результатам производится выбор опти-
мальных параметров СПФ, при которых 
достигается минимальное значение 
коэффициента суммарных гармониче-

Рисунок 6. Сравнение коэффициентов нелинейных искажений напряжения  
на секции 2 ЗРУ-10 кВ ГПП в зависимости от мощности СПФ при разных индуктивностях 

реактора в составе компенсатора (установка СПФ в РП-5 «Газоочистка»)  
при раздельной работе секций 1 и 2

Figure 6. Comparison of the coefficients of non-linear voltage distortion  
at section 2 ZRU-10 kV GPP depending on the power of the SPF at different inductances  
of the reactor as part of the compensator (installation of the SPF in RP-5 «Gas cleaning»)  

with separate operation of sections 1 and 2
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ских искажений напряжений KU (рису-
нок 6). Далее для выбранной конфигура-
ции необходимо определить величину 
тока, протекающего через конденсаторы, 
и коэффициент искажения по току KI. На 
последнем этапе проводится оценка 
величины броска тока при включении 
СПФ с заданными параметрами.

С учетом вышеизложенного было 
определено две возможные точки под-
ключения СПФ 2х750 кВАр: 1) на сек-
циях РУ-10 кВ РП-5 «Газоочистка»; 2) на 
секциях РУ-10 кВ РП-4 МЕСО1. В пер-
вом случае величина индуктивности воз-
душных реакторов может составлять  
LР1 = 100 мкГн, во втором — LР2 = 250 мкГн. 
Сечения кабелей были выбраны с учетом 
превышения в 1,3–1,7 раза значения дли-
тельно допустимого тока Iдлит.доп. макси-
мально возможных действующих значе-
ний токов СПФ с учетом высших гармо-
ник при KI.max = 45 %.

Результаты математического модели-
рования, представленные на рисунке 5, 
показали, что для достижения наилуч-
шего технического эффекта по улучше-
нию гармонического состава напряжения 
со снижением исходных значений KU на 
секциях 1 и 2 РУ-10 кВ ГПП более чем 
на 48 % (до KU = 2,14–2,68 %) значение 
номинальной мощности СПФ должно 
составлять от 500 до 1500 кВАр, при 
этом величина суммарной эквивалентной 
индуктивности между конденсаторами 
СПФ и секциями ЗРУ-10 кВ ГПП должна 
составлять примерно LЭ = 309 мкГн 
(рисунок 6). В соответствии с этим, вели-
чина индуктивности воздушного реак-
тора СПФ может быть определена как 
разница между граничной индуктивно-
стью LЭ и суммарной индуктивностью 
КЛ 10 кВ от секций ГПП до точки под-
ключения СПФ. 

В абсолютном выражении диапазон 
значений KU без использования СПФ 
составляет: при раздельной работе сек-
ций KU = 10,26 %; при совместной работе 

KU = 7,64 %, что является неприемле-
мым. После установки СПФ при раздель-
ной работе секций KU = 2,14 % (для СПФ 
2×750 кВАр) и KU = 2,68 % (для СПФ  
750 кВАр); СПФ при совместной работе 
секций KU = 2,05 % (для СПФ 2×750 кВАр) 
и KU = 2,11 % (для СПФ 750 кВАр), что 
является существенным технических 
эффектом по улучшению качества напря-
жения на секциях ЗРУ-10 кВ ГПП, явля-
ющихся точками общего присоединения 
электропри-емников предприятия.

Дополнительно на математической 
модели сети 10 кВ района ГПП была про-
ведена оценка гармонического состава 
токов СПФ различной мощности. 
Данный параметр важен для стабильной 
работы конденсаторных батарей. 
Результаты исследования, представлен-
ные на рисунке 7, показали, что для обе-
спечения нормального функционирова-
ния СПФ в сети 10 кВ района ГПП, коэф-
фициент гармонического искажения тока 
KI должен быть ≤ 45 %. Превышение дан-
ного параметра повысит температуру 
конденсаторных батарей в составе СПФ 
и может привести к выходу из строя дан-
ного фильтра.

Необходимо отметить, что был проа-
нализирован диапазон мощностей СПФ 
от 500 кВАр до 1500 кВАр с индуктивно-
стью реактора фильтра Lp = 100 мкГн, 
200 мкГн, 300 мкГн с различными точ-
ками подключения (РП-4, РП-5). Сум-
марные коэффициенты искажения тока 
KI, не превышающие 45 %, были выяв-
лены для СПФ мощность 2×750 кВАр и 
Lp = 100 мкГн как при раздельной работе 
секций ГПП, так и при совместной.  
В данной конфигурации СПФ KI = 41,06 % 
и 37,36 % соответственно, для всех 
остальных случаев, KI > 45 %, что явля-
ется неприемлемым.

При исследовании режимов работы 
СПФ отдельное внимание было уделено 
переходным процессам при включении 
компенсатора. Вследствие использова-
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ния воздушных реакторов с малой индук-
тивностью LР = 100, 200 или 300 мкГн, а 
также высокой эквивалентной емкости 
батарей конденсаторов при включении 
СПФ могут возникать броски емкостного 
тока большой амплитуды, вызывающие 
кратковременные перенапряжения в сети 
10 кВ. При использовании СПФ различ-
ных мощностей, подключаемых к сек-
циям РУ-10 кВ РП-5 «Газоочистка», и 
различных режимов электроснабжения с 
параллельной работой секций ЗРУ-10 кВ 
ГПП и раздельным с питанием от одного 
из сетевых трансформаторов 220/10 кВ 
2Т (1Т) были исследованы амплитуды 
бросков тока СПФ и уровни перенапря-
жений на секциях ЗРУ-10 кВ ГПП. 
Результаты исследований приведены на 
рисунке 8. Как видно из рисунка 8, в 
зависимости от начальной фазы питаю-
щего напряжения при включении СПФ 
2х750 кВАр возникают кратковременные 

броски емкостного тока величиной до  
3,9 номинальных амплитуд, вызываю-
щие кратковременное повышение напря-
жения на секциях ЗРУ-10 кВ ГПП до 
1,12Um.ном.. Время затухания броска тока 
при текущей эквивалентной нагрузке 
электроприемников, подключенных к 
двум секциям ЗРУ-10 кВ ГПП, состав-
ляет tзатух. = 0,01 с. Данные значения явля-
ются приемлемыми и не оказывают нега-
тивного воздействия на режимы работы 
других электроприемников.

Экспериментальные 
исследованиям эффективности 
применения СПФ в СЭС 
металлургического завода 
АО «Металлургический завод 
Балаково»
На рисунке 9 приведены осцилло-

граммы мгновенных значений напряже-
ния на секции ЗРУ-10 кВ, полученные в 

Рисунок 7. Анализ мгновенных значений фазного тока и гармонический состав при работе 
СПФ 2х750 кВАр Lp=100 мкГн на секции 2 ГПП при раздельной работе секций ГПП (а); 

при раздельной работе секций ГПП и подключении СПФ 750 кВАр Lp=100 мкГн (b)

Figure 7. Analysis of the instantaneous values of the phase current and the harmonic 
composition during the operation of the SPF 2x750 kVAr Lp=100 μH on section 2 of the GPP 

with separate operation of the sections of the GPP (a); with separate operation of sections  
of the GPP and connection of the SPF 750 kVAr Lp=100 μH (b)
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ходе проведения эксперимента по оценке 
эффективности коррекции частотной 
характеристики с помощью СПФ. В пер-
вом случае при отсутствии СПФ в сети 
10 кВ возникает резонанс токов на часто-
тах, соответствующих области генериро-
вания высших гармоник ПЧ с АВ, что 
приводит к сильному искажению формы 
напряжения. В данном случае на рисунке 
9, а и b показаны кривая напряжения и ее 
гармонический состав при работе ПЧ с 
АВ. После включения СПФ резонанс 
токов смещается в область низкочастот-
ных гармоник, что приводит к значитель-
ному улучшению гармонического 
состава напряжения (рисунок 9, c, d). За 
счет значительной емкости конденсато-
ров в составе указанных компенсирую-
щих установок происходит коррекция 
частотной характеристики сети. В резуль-

тате изменения этой характеристики 
работа преобразователей с АВ уже не 
оказывает большого негативного влия-
ния на кривую напряжения на шинах 10 
кВ, качество формы которого можно оха-
рактеризовать как удовлетворительное.

Технические данные СПФ, рекомендо-
ванных к подключению к секциям  
ЗРУ-10 кВ РП-5, приведены в таблице 1. 
Стоит отметить, что для обеспечения 
надежной работы СПФ в условиях высо-
кого значения KI (вплоть до 45 %) необхо-
димо применять конденсаторы с пленоч-
ным полипропиленовым диэлектриком. 
На объекте АО «Металлургический завод 
Балаково» рекомендованы к установке 
батареи конденсаторов фирмы ENERLUX 
s.r.l. Силовая схема и фотография вне-
дренного в реальное производство СПФ 
представлена на рисунке 10.

Рисунок 8. Переходные процессы при включении двух СПФ 2х750 кВАр c Lp = 100 мкГн, 
установленных в РУ-10 кВ РП-5, при раздельной работе секций ЗРУ-10 кВ ГПП, и момент 

включения соответствует максимуму одного из UЛ

Figure 8. Transient processes when turning on two SPF 2x750 kVAr with Lp=100 μH, installed 
in switchgear-10 kV RP-5, with separate operation of sections ZRU-10 kV GPP, and the moment 

of switching on corresponds to the maximum of one of UЛ
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Рисунок 9. Результаты экспериментальных исследований эффективности коррекции 
частотной характеристики сети 10 кВ за счет использования СПФ

Figure 9. Results of experimental studies of the effectiveness of correction of the frequency 
response of a 10 kV network through the use of SPF

Таблица 1. Технические данные дополнительных СПФ, рекомендованных к установке  
в РП-5 для коррекции частотной характеристики сети 10 кВ

Table 1. Technical data of additional SPF recommended for installation in RP-5 to correct  
the frequency response of a 10 kV network
Наименование параметра Значение параметра
1. Номинальное напряжение, кВ 10,0
2. Номинальная мощность СПФ, кВАр 2х750
3. Емкость батарей конденсаторов на фазу, мкФ 3 × 23,9
3. Индуктивность реактора для ограничения 
броска тока при включении СПФ, мкГн 100

4. Номинальный ток, А 43,3
5. Номинальная частота, Гц 50,0

6. Способ включения батарей конденсаторов Две конденсаторные группы, соединен-
ные в звезду с нейтральным проводом.

7. Степень защиты электрооборудования СПФ IP00
8. Уровень изоляции электрооборудования, кВ 38/95 кВ

9. Тип используемых конденсаторов
Диэлектрик: All polypropylene film, тип 
изоляторов: фарфор; тип изоляционной 

жидкости: biod. oil
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Выводы
1. На современных компактных 

металлургических предприятиях, где 
функционируют мощные электропри-
воды прокатных станов, выполненные на 
базе ПЧ с АВ, могут наблюдаться серьез-
ные проблемы ЭМС силовых преобразо-
вателей с питающей сетью. Основной 
причиной ухудшения качества электроэ-
нергии является генерирование высоко-
частотных гармоник активными выпря-
мителями из-за использования алгорит-
мов ШИМ. В случае наложения частот 
гармоник с областью резонанса частот-
ной характеристики питающей сети 
могут возникать сильные искажения 
напряжения, ухудшающие режимы 
работы чувствительных электроприемни-
ков, получающих питание от общих сек-
ций 6–35 кВ ГПП предприятия.

2. Одним из способов обеспечения 
ЭМС мощных ПЧ с АВ с питающей 
сетью 6–35 кВ является применение 
СПФ, осуществляющих коррекцию 
частотной характеристики сети за счет 
перемещения резонанса тока в безопас-
ную область, где отсутствуют значимые 
гармоники, генерируемые АВ.

3. Разработана методика расчета пара-
метров СПФ, включающая в себя: 1) 
составление математической модели 
системы внутризаводского электроснаб-
жения и модели ПЧ-АВ; 2) определение 

оптимальной мощности корректирую-
щего фильтра с использованием опти-
мального критерия — минимальное зна-
чение суммарного коэффициента гармо-
нического составляющего напряжения 
КU, рассчитанного до 150 гармоники на 
общих секциях ГПП; 3) при выбранной 
мощности СПФ должна обеспечиваться 
минимальная величина суммарного 
коэффициента гармонических составля-
ющих тока КI, не превышающая 45 % для 
возможности эксплуатации конденсато-
ров с пленочным полипропиленовым 
диэлектриком; 4) проводится дополни-
тельная проверка на возникновение недо-
пустимых уровней бросков тока и напря-
жений при подачи напряжения на СПФ.

4. Внедрение СПФ на АО «Металлур-
гический завод Балаково» показало 
эффективность предложенной методики. 
В случае действующего производства 
уменьшение суммарного коэффициента 
гармонических составляющих напряже-
ний КU составило в абсолютном отноше-
нии δКU = –72 %. Применение СПФ 
позволило обеспечить нормальную 
работу других чувствительных электро-
приемников получающих питание от 
общей секции ГПП 10 кВ. 

5. Результаты исследования могут 
быть использованы на аналогичных ком-
пактных металлургических заводах с 
мощными ПЧ на базе АВ.

Рисунок 10. Силовая схема (а) и фотография (b) СПФ, рекомендованного к установке  
в РУ-10 кВ РП-5 «Газоочистка» для коррекции частотной характеристики сети 10 кВ

Figure 10. Power circuit (a) and photo (b) of the SPF, recommended for installation  
in switchgear-10 kV RP-5 «Gas cleaning» to correct the frequency response of the 10 kV network
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Актуальность
Сегодня растет спрос на применение беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) для решения различного рода задач. При этом зача-
стую они проектируются и изготавливаются на основании покупных 
импортных комплектующих. Перспективным является создание элек-
трических беспилотных летательных аппаратов, что обусловлено их 
экологичностью и надежностью. В основе таких летательных аппара-
тов лежат электрические силовые установки — электротехнические 
комплексы и системы, состоящие из электродвигателя, инверторного 
электронного блока и воздушного винта. Широкое распространение 
имеют электрические беспилотные летательные аппараты самолетно-
го типа, что обусловлено их высокими дальностью и временем полета.  

Ключевые слова
беспилотный летательный 
аппарат, силовая  
установка, электродвига-
тель, регулятор оборотов,  
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К электродвигателям беспилотных летательных аппаратов предъявля-
ются повышенные требования к уровню шумов и вибраций, так как 
корпус беспилотных летательных аппаратов самолетного типа может 
играть роль резонатора. В рамках программ по обеспечению импорто-
независимости Российской Федерации актуальны разработка и иссле-
дования электродвигателей для силовых установок электрических 
беспилотных летательных аппаратов, в том числе самолетного типа.

Цели исследования
Определить современный технический и научный уровень разрабо-

ток в сфере электродвигателей беспилотных летательных аппаратов. 
Выявить особенности и тенденции исследований и разработок в области 
электродвигателей беспилотных летательных аппаратов. Спроектировать, 
изготовить экспериментальные образцы и исследовать бесконтактный 
электродвигатель с постоянными магнитами для беспилотных летатель-
ных аппаратов. Определить ряд работ, направленных на формирование 
методологии проектирования и исследования электродвигателей для 
силовых установок беспилотных летательных аппаратов.

Методы исследования
При проектировании использовались методики аналитического 

расчета и компьютерного конечно-элементного моделирования. Для 
валидации компьютерных моделей и определения соответствия соз-
данного электродвигателя требуемым параметрам использовались 
методы экспериментального исследования. Для проведения экспери-
ментальных исследований использовался специальный стенд с воз-
можностью измерения тяги силовой установки. В перспективе для 
сопряженных моделей планируется применение методов 3D сканиро-
вания и восстановления геометрии воздушных винтов.

Результаты
В рамках проведенных работ был разработан и исследован элек-

тродвигатель для беспилотных летательных аппаратов самолетного 
типа. Были выявлены особенности, которые необходимо учитывать 
при проектировании. Был определен ряд работ, которые будут выпол-
няться в рамках проектирования и исследования электродвигателей 
для беспилотных летательных аппаратов, направленные на создание 
новой высокоточной междисциплинарной методологии проектирова-
ния. Проведенные работы являются основой для освоения новых и 
научных подходов к созданию электрических силовых установок бес-
пилотных летательных аппаратов.

Для цитирования: Исмагилов Ф. Р., Вавилов В. Е., Уразбахтин Р. Р., Месропян А. В. Разработка и исследования 
бесконтактного электродвигателя для беспилотных летательных аппаратов // Электротехнические и информационные 
комплексы и системы. 2023. № 3. Т. 19. С. 26-38. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-3-26-38.

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF BRUSHLESS ELECTRIC 
MOTOR FOR UNMANNED AERIAL VEHICLES

Original article

Relevance
Today, there is a growing demand for the unmanned aerial vehicles 

usage to solve various types of problems. Moreover, unmanned aerial 
vehicles often designed and manufactured using standard imported 
components. The creation of electric unmanned aerial vehicles is promising, 
due to their environmental friendliness and reliability. Such aircraft are 
based on electric propulsion systems — electrotechnical complexes and 
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systems consisting of an electric motor, an inverter electronic unit and a 
propeller. Aircraft type electric unmanned aerial vehicles are widespread 
due to their high range and flight time. Electric motors of aircraft type 
unmanned aerial vehicles are subject to increased requirements for noise 
and vibration levels, since the body of aircraft-type unmanned aerial 
vehicles can act as a resonator. As part of programs to ensure import 
independence of the Russian Federation, the development and research of 
electric motors for propulsion systems of electric unmanned aerial 
vehicles, including aircraft types, are relevant.

Aims of research
The main aim of the research is to determine the current technical and 

scientific level of developments in the field of electric motors for 
unmanned aerial vehicles. Identification of features and trends in research 
and development in the field of electric motors for unmanned aerial 
vehicles. Design, manufacture of experimental samples and research a 
brushless permanent magnet electric motor for unmanned aerial vehicles. 
Identifying a series of works aimed at developing a methodology for the 
design and research of electric motors for propulsion systems of unmanned 
aerial vehicles.

Research methods
During the design, methods of analytical calculation and computer 

finite element modeling were used. Experimental research methods were 
used to validate computer models and determine whether the created 
electric motor met the required parameters. To conduct experimental 
studies, a special stand was used with the ability to measure the thrust of 
the propulsion system. In the future, it is planned to use 3D scanning 
methods and restore the geometry of propellers for coupled models.

Results
As a result of the work carried out, an electric motor for aircraft-type 

unmanned aerial vehicles was developed and researched. Features that 
must be considered during design were identified. Several works have 
been identified that will be carried out as part of the design and research 
of electric motors for unmanned aerial vehicles, aimed at creating a new 
high-precision interdisciplinary design methodology. The work carried out 
is the basis for the development of new and scientific approaches to the 
creation of electric propulsion systems for unmanned aerial vehicles.

For citation: Ismagilov F.R., Vavilov V.E., Urazbakhtin R.R., Mesropyan A.V. Razrabotka i issledovaniya beskontaktnogo elektrod-
vigatelya dlya bespilotnykh letatel'nykh apparatov [Development and Research of Brushless Electric Motor for Unmanned Aerial 
Vehicles]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy — Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2023, 
No. 3, Vol. 19, pp. 26-38. [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-3-26-38.

Введение
Сегодня растет спрос на применение 

беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) для решения различного рода 
задач [1, 2]. Во-первых, БПЛА использу-
ются при проведении различного рода 
мониторинга, в частности мониторинга 
государственной границы, мониторинга 
стихийны бедствий (пожаров, наводне-
ний, землетрясений), мониторинга биоре-

сурсов, мониторинга предприятий, мони-
торинга транспортных магистралей и т.д. 
Во-вторых, БПЛА применяются при 
доставке некрупногабаритных грузов в 
труднодоступные или изолированные 
места. В-третьих, БПЛА задействованы 
на службе МЧС, в частности, поиск про-
павших людей и объектов, доставка спе-
циальных средств на места чрезвычай-
ных происшествий, оперативная доставка 
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пакетов первой помощи. В-четвертых, 
БПЛА участвуют в обеспечении ретран-
сляции различных видов сигналов.

В связи с рядом преимуществ осо-
бенно актуальными становятся разра-
ботка и эксплуатация электрических 
БПЛА. Это обусловлено их экологично-
стью, малой шумностью, высокой надеж-
ностью и удобством в эксплуатации. В 
основе электрических БПЛА лежат элек-
трические силовые установки, обобщен-
ная структура которых представлена на 
рисунке 1.

Электрическая силовая установка 
БПЛА состоит из регулятора оборотов, 
электродвигателя и воздушного винта. 
Тяга образуется за счет вращения элек-
тродвигателем воздушного винта, кото-
рый выступает в роли нагрузки. На элек-
тродвигатель поступает трехфазное 
напряжение. В большинстве случаев 
реализуется бездатчиковый алгоритм 
управления. Регулятор оборотов факти-
чески является инвертором, который 
преобразует постоянное напряжение от 
аккумулятора в трехфазное переменное 
напряжение для электродвигателя. На 
регулятор оборотов поступает постоян-
ное напряжение, которое определяется 
величиной k · S, где k — целое число, 
больше нуля, S — напряжение одной 
литий полимерной аккумуляторной 
ячейки. В полностью заряженном состо-
янии S = 4,2 B, в номинальном режиме  

S = 3,7 B, в разряженном состоянии  
S = 2,5 B. Обычно в БПЛА не использу-
ются аккумуляторы с числом ячеек более 
14. На регулятор оборотов также посту-
пает управляющий сигнал, который отве-
чает за уровень мощности, подаваемой 
от аккумулятора на электродвигатель. 
Управляющий сигнал может представ-
лять собой ШИМ сигнал, ШИМ сигнал 
повышенной частоты или цифровой про-
токол. Некоторые регуляторы оборотов 
снабжаются встроенными понижаю-
щими преобразователями напряжения и 
могут питать, например, датчики тока 
или другое бортовое оборудование с 
малым потреблением мощности.

Стабильная работа силовой установки 
влияет на стабильность полета БПЛА. 
Поэтому для силовой установки важны 
плавное регулирование скорости враще-
ния электродвигателя и минимальное 
количество шумов и вибраций, возника-
ющих при ее работе. В особенности это 
актуально для БПЛА самолетного типа, 
полый корпус которых выполняет роль 
резонатора.

В связи с современной геополитиче-
ской обстановкой и необходимостью 
обеспечения импортонезависимости 
Российской Федерации актуальны разра-
ботка и исследования отечественных 
силовых установок для БПЛА, которые 
на первом этапе позволят заместить при-
меняющиеся зарубежные силовые уста-

Рисунок 1. Обобщенная структура электрической силовой установки БПЛА

Figure 1. Generalized structure of the UAV electric propulsion system
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новки, а в будущем будут модернизиро-
ваны и позволят расширить функцио-
нальные возможности БПЛА, повысить 
их эффективность.

Сегодня электродвигатели для элек-
трических силовых установок БПЛА 
производятся рядом крупных производи-
телей, например, DJI [3], T-Motor [4], 
SunnySky [5], IFlight [6] и другими. 
Среди отечественных производителей 
производство электродвигателей БПЛА 
анонсировала компания «Андроидная 
техника» [7], однако большинство типо-
размеров электродвигателей БПЛА у них 
в настоящее время находятся на уровне 
проведения расчетов и моделирования. 
При этом часть электродвигателей обла-
дает датчиковым управлением и жид-
костным охлаждением, что накладывает 
ограничения на их применения на суще-
ствующих БПЛА. В целом, анализ 
серийно производящихся электродвига-
телей для БПЛА показал, что они рас-
считаны на бездатчиковые алгоритмы 
управления, а их охлаждение происхо-
дит за счет потока воздуха от воздуш-
ного винта и от набегающего потока воз-
духа. 

Серийно производящиеся электродви-
гатели для БПЛА представлены широ-
ким рядом типоразмеров. Типоразмер 
обычно обозначается числом. Например, 
типоразмер электродвигателя для БПЛА 
4035 означает, что диаметр магнитопро-
вода статора электродвигателя равен  
40 мм, активная длина по магнитопро-
воду статора равна 35 мм. Также в одном 
типоразмере электродвигатели для 
БПЛА могут выполняться на разные 
частоты вращения. Например, обозначе-
ние 250 kv соответствует тому, что на  
1 В питающего напряжения приходится 
250 об/мин. Наименование электродви-
гателей для БПЛА обычно состоит из 
указания типоразмера и частоты враще-
ния, например, 4035 250 kv.

Научные исследования в области элек-
тродвигателей для БПЛА также ведутся 
некоторыми научно-исследовательскими 
коллективами. 

Работа [8] посвящена исследованиям 
электродвигателя для БПЛА мощностью 
120 Вт с соотношением пазов и полюсов 
24/10 и постоянными магнитам марки 
NdFe35. Авторами преимущественно 
исследовались распределение магнит-
ного потока в электродвигателе, переход-
ные процессы и пульсации крутящего 
момента. 

В работе [9] исследуется микроэлек-
тродвигатель для беспилотного лета-
тельного аппарата, выбирается соотно-
шение числа пазов и полюсов исходя из 
критериев эффективности и удельной 
мощности, рассматривается применение 
различных электротехнических сталей 
для магнитопровода статора и прово-
дится валидация компьютерной модели. 

В работе [10] исследуется максимиза-
ция удельной мощности электродвига-
теля для БПЛА мощностью 20 кВт и 
частотой вращения 3000 об/мин. Авто-
рами достигнута удельная мощность 
2,25 кВт/кг в номинальном режиме и 
коэффициент полезного действия (КПД) 
95,52 %. 

Анализ современных научно-исследо-
вательских работ показывает, что боль-
шое внимание при проектированию 
электродвигателей БПЛА уделяется 
выбору соотношения числа пазов и 
полюсов, уменьшению пульсаций крутя-
щего момента, исследованию распреде-
ления магнитного потока в электродви-
гателе и повышению удельной мощно-
сти с учетом ограничения в виде охлаж-
дения воздушным потоком.

Настоящая статья посвящена разра-
ботке и исследованиям электродвигателя 
для БПЛА самолетного типа, входящего 
в состав силовой установки БПЛА само-
летного типа. Во введении приводится 
обобщенная схема электрической сило-
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вой установки БПЛА и обзор электро-
двигателей для БПЛА. Во втором раз-
деле проводится постановка задачи по 
разработке и исследованиям электродви-
гателя БПЛА самолетного типа. В тре-
тьей разделе описываются методы реше-
ния задач, приводятся результаты рас-
чета и моделирования электродвигателя 
для БПЛА самолетного типа. Далее при-
водятся результаты стендовых испыта-
ний электродвигателя для БПЛА само-
летного типа. В заключении анонсиру-
ются будущие работы в направлении 
электрических силовых установок для 
беспилотных летательных аппаратов.

Постановка задачи
В рамках настоящей работы задачей 

является разработка и исследования 
электродвигателя для БПЛА самолет-
ного типа на основании отечественных 
материалов и обладающего пониженным 
уровнем шумов и вибраций. В качестве 
БПЛА, для которого проектируется элек-
тродвигатель, был выбран БПЛА само-
летного типа, который применяется для 
задач мониторинга. Скорость полета 
такого типа БПЛА обычно составляет 
70–100 км/ч. При этом достигается время 
полета до 4,5–5,0 ч. Размах крыльев 
составляет порядка 3,5 м. В ряде случаев 
такие БПЛА выполняются в виде полого 

монокрыла, что позволяет снизить их 
массу. В этом случае минимизация 
вибраций от силовой установки играет 
особенно важную роль.

Особенность электродвигателей сило-
вых установок БПЛА самолетного типа 
заключается в том, что они работают в 
широком диапазоне мощностей. На 
взлете силовая установка БПЛА должна 
обеспечить максимум тяги, а в крейсер-
ском режиме, когда самолет опирается 
на крылья, выдает 15–25 % от макси-
мальной мощности.

В таблице 1 представлены исходные 
данные, согласно которым велось проек-
тирование электродвигателя для БПЛА 
самолетного типа.

Исходя из условий необходимости 
обеспечения возможности применения 
разрабатываемого электродвигателя на 
существующие БПЛА самолетного типа 
и на основании анализа серийно произ-
водящихся электродвигателей БПЛА 
было принято решение проектировать 
бесконтактный электродвигатель на 
постоянных магнитах, предназначенный 
для работы от бездатчиковой системы 
управления.

Методы решения
Для решения поставленной задачи, в 

первую очередь, был проведен аналити-

Таблица 1. Параметры электродвигателя БПЛА самолетного типа

Table 1. Parameters of the electric motor of an aircraft-type UAV
Параметр Значение
Масса, кг, не более 0,55
Частота вращения, об/мин 0–8500
Выходная мощность при частоте вращения 8200 об/мин  
и напряжении питания 42 В, не менее 2,5

Крутящий момент на валу при 8200 об/мин и напряжении питания  
42 В, Нм, не менее 2,5

Габаритная длина, мм, не более 125
Габаритный диаметр, мм, не более 50

Охлаждение Воздушное 
принудительное
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ческий расчет электродвигателя, в том 
числе с использованием программного 
обеспечения Ansys Maxwell Rmxprt. При 
проектировании также учитывалось, что 
конечная цена электродвигателя должна 
быть конкурентноспособной по отноше-
нию импортного аналога. Исходя из 
этого не рассматривались топологии 
электродвигателей со скосом постоян-
ных магнитов и со скосом пазов магни-
топровода статора. В таблице 2 пред-
ставлены результаты расчета электро-
двигателя для БПЛА.

На основании проведенных расчетов 
было проведено конечно-элементное 
моделирование электродвигателя для 
БПЛА с использованием программного 
обеспечения Ansys Maxwell 2D. Конечно-
элементное моделирование проводилось 
для двух режимов работы — для крей-
серского полета и для взлетного режима. 

В крейсерском режиме частота враще- 
ния электродвигателя составляет  
4920 об/мин, на взлетном режиме —  
8200 об/мин. 

На рисунке 2 представлено распреде-
ление магнитной индукции в электро-
двигателе. 

На рисунке 3 представлен крутящий 
момент электродвигателя. 

На рисунке 4 представлены фазные 
токи электродвигателя. 

На рисунке 5 представлены электри-
ческая и механическая мощности элек-
тродвигателя.

Результаты компьютерного моделиро-
вания показали, что спроектированный 
электродвигатель отличается достаточно 
высокой индукцией в магнитопроводе. 
Также результаты моделирования пока-
зали, что электродвигатель соответ-
ствует требуемым параметрам.

Таблица 2. Результаты расчета электродвигателя для БПЛА

Table 2. Results of calculation of the electric motor for the UAV
Параметр Значение
Число фаз 3
Число полюсов 14
Число пазов статора 12
Внешний диаметр статора, мм 40
Внешний диаметр ротора, мм 49,7
Внутренний диаметр ротора, мм 40,7
Активная длина, мм 36
Марка стали магнитопровода статора 2421
Толщина листов стали статора, мм 0,18
Число слоев обмотки 2
Количество витков в катушке 8
Количество жил в проводнике 4
Диаметр неизолированной жилы, мм 0,5
Коэффициент заполнения паза 0,52
Тип обмотки статора Трехфазная зубцовая
Количество параллельных ветвей 1
Марка магнитов NdFeB, N45UH, Br=1,345 Тл, Hc=909 кА/м
Толщина магнитов, мм 2,5
Момент инерции ротора, кг/ м2 5,51*10^-5
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a) b)
Рисунок 2. Распределение магнитной индукции в электродвигателе:  

в крейсерском режиме (a), во взлетном режиме (b)

Figure 2. Distribution of magnetic induction in the electric motor: 
 in cruising mode (a), in take-off mode (b)

Рисунок 3. Крутящий момент электродвигателя: в крейсерском режиме (a),  
во взлетном режиме (b)

Figure 3. Electric motor torque: in cruising mode (a), in take-off mode (b)

a)

b)
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Рисунок 4. Фазные токи электродвигателя: в крейсерском режиме (a),  
во взлетном режиме (b)

Figure 4. Phase currents of the electric motor: in cruising mode (a), in take-off mode (b)

Рисунок 5. Электрическая и механическая мощность электродвигателя:  
в крейсерском режиме (a), во взлетном режиме (b)

Figure 5. Electrical and mechanical power of the electric motor: in cruising mode (a),  
in take-off mode (b)

a)

b)

a)

b)
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Результаты
Для валидации расчетов и компьютер-

ной модели электродвигателя были изго-
товлены три экспериментальных образца 
электродвигателя и проведены его экспе-
риментальные исследования. На рисунке 
6 представлен экспериментальный обра-
зец электродвигателя.

Сначала были проведены измерения 
противо-ЭДС между выводами электро-
двигателя. Результаты измерения пока-
заны на рисунке 7. Измерения противо-
ЭДС всех экспериментальных образцов 
показали, что между выводами противо-
ЭДС от образца к образцу отличается не 
более, чем на 3 %, что свидетельствует о 
повторяемости между произведенными 
экспериментальными образцами и отсут-
ствии ошибок при изготовлении.

Далее проводились испытания элек-
тродвигателя с воздушным винтом, то 
есть в составе электрической силовой 
установки. Основной параметр при 
таких испытаниях — тяга. Спроекти-
рованный электродвигатель рассчитан 
на эксплуатацию с воздушным винтом 
диаметром 14 дюймов и шагом 10. Во 
взлетном режиме силовая установка с 
таким воздушным винтом должна разви-

вать не менее 4,7 кг. В противном случае 
существует риск сваливания БПЛА 
самолетного типа при старте, на котором 
планируются дальнейшие летные испы-
тания электродвигателя. Электродви-
гатель с воздушным винтом на стенде 
представлен на рисунке 8.

В таблице 3 представлены параметры 
электродвигателя с воздушным винтом 
во взлетном режиме (осредненные по 
трем экспериментальным образцам).  
В таблице 4 — параметры электродвига-
теля с воздушным винтом в крейсерском 
режиме (осредненные по трем экспери-
ментальным образцам). При экспери-
ментальных исследованиях также ими-
тировалось состояние аккумуляторов 
при запуске от источника питания. 
Запуск во взлетном режиме соответ-
ствует полностью заряженным аккуму-
ляторам, то есть напряжению 42 В. 
Работа в крейсерском режиме соответ-
ствует номинальному напряжению акку-
муляторов 37 В.

Результаты экспериментальных иссле-
дований показали, что электродвигатель 
в составе силовой установки позволяет 
обеспечить необходимую во взлетном 
режиме тягу.

Рисунок 6. Экспериментальный  
образец электродвигателя для БПЛА 

самолетного типа

Figure 6. Experimental sample of an electric 
motor for an aircraft-type UAV

Рисунок 7. Противо-ЭДС электродвигателя

Figure 7. Back EMF of an electric motor
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Рисунок 8. Электродвигатель с воздушным винтом на стенде

Figure 8. Electric motor with a propeller on a stand

Таблица 3. Параметры электродвигателя с воздушным винтом во взлетном режиме

Table 3. Parameters of an electric motor with a propeller in takeoff mode
№ п/п Напряжение, В Ток, А Частота вращения, об/мин Тяга, кг
1 42 — — —
2 42 0,85 1892 —
3 42 2,35 2900 0,49
4 42 5,2 3885 1,06
5 42 9,8 4836 1,81
6 42 16,35 5747 2,72
7 42 25,5 6623 3,71
8 42 38,1 7440 4,81
9 42 54 8155 5,88
10 42 59 8280 6,15

Таблица 4. Параметры электродвигателя с воздушным винтом в крейсерском режиме

Table 4. Parameters of an electric motor with a propeller in cruising mode
№ п/п Напряжение, В Ток, А Частота вращения, об/мин Тяга, кг
1 37 0,21 505,4 —
2 37 0,76 1690 —
3 37 2,05 2580 —
4 37 4,35 3460 0,83
5 37 7,9 4310 1,40
6 37 13,3 5132 2,11
7 37 20,9 5930 2,91
8 37 30,9 6700 3,82
9 37 42,5 7310 4,65
10 37 45,8 8720 4,92
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Результаты экспериментальных иссле-
дований подтверждают правильность 
расчетов и компьютерных моделей.

При экспериментальных исследова-
ниях электродвигателя проявилось рез-
кое повышение шумов и вибраций на 
частотах вращения 1700...2000 об/мин. 
Это обусловлено совпадением критиче-
ской частоты ротора электродвигателя и 
частоты действия электромагнитных сил 
взаимодействия статора и ротора. Для 
электродвигателя с внешним ротором и 
выбранным числом пазов и полюсов 
резонанс в рабочем диапазоне частот 
вращения является неизбежным явле-
нием, в связи с этим при проектировании 
необходимо принимать ряд мер по его 
демпфированию.

Выводы
В настоящей работе приведена обоб-

щенная структура электрической сило-
вой установки БПЛА, проведен обзор 
электродвигателей для БПЛА и совре-
менных научных исследований в обла-
сти БПЛА. На основании проведенного 
обзора был выбран тип электродвигателя 
для БПЛА и проведено проектирование 
электродвигателя для БПЛА самолет-
ного типа с необходимыми параметрами. 
Приведены результаты расчетов электро-
двигателя и результаты компьютерного 
моделирования. Также проведены экспе-
риментальные исследования электро-
двигателя на противо-ЭДС и в составе 
силовой установки, подтверждающие 
его соответствие необходимым параме-
трам.

Будущие работы в области электро-
двигателей для БПЛА будут направлены 
на формирование требований к электро-
двигателям БПЛА и определение тен-
денций их развития на основе анализа 
современной научной литературы. Также 
будут рассмотрены вопросы прочност-
ного и модального расчетов для опреде-
ления амплитуды резонанса, предло-
жены методы по его демпфированию. 
Будут рассмотрены вопросы снижения 
пульсаций крутящего момента, сниже-
ния величины зубцового момента. Будет 
рассмотрен вопрос выбора соотношения 
числа пар пазов и полюсов исходя из 
требований к электродвигателям БПЛА. 
Будут проводиться сопряженный тепло-
вой и аэродинамический расчеты, при-
чем будет рассматриваться вопрос вос-
становления геометрии воздушного 
винта методом 3D сканирования в связи 
с отсутствием трехмерных моделей в 
открытом доступе. Будет исследоваться 
влияние формы переменного трехфаз-
ного напряжения, формируемого на 
основании широтно-импульсной моду-
ляции, на параметры электродвигателя 
для БПЛА. Будет рассматриваться 
вопрос снижения шумов и вибраций 
электродвигателя БПЛА. По результатам 
работ будет предложена мультидисци-
плинарная методология проектирования 
электродвигателей для электрических 
силовых установок БПЛА.

Настоящая статья открывает цикл 
работ, посвященных проектированию и 
исследованиям электродвигателей для 
БПЛА.
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Для цитирования: Демин А. Ю., Пашали Д. Ю., Заманова Г. И., Нафикова Р. М. Адаптация диагностики по методу И. 
Накатани к использованию измерительных генераторов заданной электрической мощности и цифровой обработке 
данных // Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2023. № 3. Т. 19. С. 39-48. http://dx.doi.
org/10.17122/1999-5458-2023-19-3-39-48.

Цель исследования
Адаптация методики диагностики по И. Накатани к использованию 

современной, более метрологически надежной аппаратной базы и 
упрощение цифровой обработки данных.

Методы исследования
В данной работе предпринята попытка объединить преимущества 

метода диагностики И. Накатани и современных аппаратных решений 
на основе измерительных генераторов заданной электрической мощ-
ности. Рассмотрена возможность приведения к общему виду результа-
тов измерений, полученных с помощью различных приборов. 
Представлены формулы пересчета из результатов измерений электри-
ческого сопротивления в точках акупунктуры в единицы нелинейной 
эмпирической шкалы, используемой в методе И. Накатани.

Результаты
Использование методики И. Накатани с новыми аппаратными реше-

ниями на основе измерительных генераторов заданной электрической 
мощности повысит достоверность получаемых результатов измерения 
и диагностики в целом. Применение формул пересчета результатов, 
получаемых с помощью измерительных генераторов заданной элек-
трической мощности, позволит проводить сравнение с данными, полу-
ченными с помощью классического метода И. Накатани, и полностью 
использовать наработанный в данном методе практический опыт и 
статистические данные, в том числе полученные зарубежными иссле-
дователями традиционной китайской медицины.

ADAPTATION OF DIAGNOSTICS BY I. NAKATANI’S METHOD  
TO THE USE OF MEASURING GENERATORS WITH PRESCRIBED 
ELECTRICAL POWER AND DIGITAL DATA PROCESSING

Relevance
The widely used method for diagnosing the human body according to 

I. Nakatani is based on the principles of traditional Chinese medicine. Its 
advantages include non-invasiveness, simplicity of hardware 
implementation, the possibility of rapid machine processing of measurement 
results, suitability for express diagnostics, and wide distribution abroad 
and in Russia. The disadvantage of I. Nakatani’s technique is the use of 
outdated hardware solutions with low accuracy of measurement results 
and often the impossibility of comparing results obtained using different 
hardware solutions.

Aim of research
Adaptation of diagnostic methods according to I. Nakatani to the use of 

modern, more metrologically reliable hardware and simplification of 
digital data processing.

Research methods
In this work, an attempt is made to combine the advantages of  

I. Nakatani’s diagnostic method and modern hardware solutions based on 
measuring generators with prescribed electrical power. The possibility of 

Original article

Keywords
measuring generator, 
prescribed electrical power, 
diagnostics, electrical 
resistance, acupuncture 
points
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bringing measurement results obtained using various instruments to a 
general form is considered. Formulas are presented for converting from 
the results of measurements of electrical resistance at acupuncture points 
into units of the nonlinear empirical scale used in I. Nakatani’s method.

Results
Applying of I. Nakatani’s methodology with new hardware solutions 

based on measuring generators with prescribed electrical power will 
increase the reliability of the obtained measurement results and diagnostics 
in general. The use of formulas for recalculating the results obtained using 
measuring generators of a given electrical power will make it possible to 
compare with data obtained using the classical method of I. Nakatani and 
fully use the practical experience and statistical data gained in this method, 
including those obtained by foreign researchers of traditional Chinese 
medicine.

Введение
Методика диагностики по И. Накатани 

относится к одному из широко использу-
емых методов, основанных на положе-
ниях традиционной китайской меди-
цины [1]. К преимуществам метода сле-
дует отнести неинвазивность, простоту 
аппаратной реализации, возможность 
быстрой цифровой обработки результа-
тов измерений, методика одобрена 
Минздравом РФ [2] и широко применя-
ется как в России, так и за рубежом. 
Несмотря на очевидные достоинства 
методика имеет ряд недостатков, такие 
как применение устаревших аппаратных 
решений, изначально предполагающих 
невысокую точность получаемых резуль-
татов измерений в случае биологических 
объектов. В данной работе предпринята 

попытка объединить преимущества 
метода диагностики И. Накатани и 
современных аппаратных решений на 
основе измерительных генераторов 
заданной электрической мощности. 
Рассматри-ваются вопросы приведения 
к общему виду результатов измерения, 
полученных с помощью различных при-
боров.

Для получения значений электриче-
ского сопротивления в точках акупун-
ктуры (ТА) используется измерительная 
система (ИС) под управлением микро-
контроллера (МК) с измерительным 
генератором заданной электрической 
мощности (ИГЗМ) и двухэлектродная 
схема отведения. Технические характе-
ристики системы приведены в таблице 1, 
структура — на рисунке 1. 

Таблица 1. Характеристики измерительной системы 

Table 1. Characteristics of the measuring system

№ Название
(интерфейс с ПК) Режимы Диапазоны

измерений
Тип

индикации АЦП Погрешность, 
%

1 ИПЛЗКП-05д
(RS232/USB)

ИГЗМ
40мкВт

10кОм-
350кОм

аналоговая,
цифровая (ПК) 10 бит 5

ПТН 0-50мкА аналоговая,
цифровая (ПК) 10 бит 10
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ИС предназначена для оценки состоя-
ния биообъекта при взаимодействии с 
источником заданной электрической 
мощности с положительной полярно-
стью напряжения (1) и тока замыкания 
измерительных электродов (2) на изме-
рительный преобразователь с малым 
входным сопротивлением (3) после воз-
действия импульсом с заданной электри-
ческой мощностью [3]. Результаты изме-
рений вводятся в ПК (4) через последо-
вательный порт МК (5). Измерительные 
блоки (1, 3), подключаются к электродам 
через блок коммутации (6) на основе 
микросхем низкоомных аналоговых 
ключей, которыми управляет МК (5). 
Блок ИГЗМ обеспечивает воздействие 
заданной электрической мощностью на 
биоткань, а блок преобразователя ток–
напряжение (ПТН) обеспечивает получе-
ние режима короткого замыкания элек-
тродов. Источник вторичного электриче-
ского питания (ИВЭП) (7) обеспечивает 
электронные узлы системы электриче-
ской энергией и выполнен в соответ-
ствии с требованиями электробезопасно-
сти для медицинской аппаратуры.

В основе ИС использован аналоговый 
ИГЗМ, однако управление работой осу-
ществляется с помощью МК, что позво-
ляет значительно повысить мобильность 
системы за счет использования подклю-
чения к ПК при помощи широко распро-
страненных последовательных интер-
фейсов передачи данных (RS232 или 
USB — через преобразователь интер-
фейсов (8)).

Программное обеспечение ИПЛЗКП-
05д позволяет передавать на компьютер 
через последовательный порт и реги-
стрировать результат измерения электри-
ческого сопротивления и тока в виде 
количества отсчетов АЦП МК, которое 
затем поступает на ПК, выводится на 
экран и автоматически заносится в пакет 
электронных таблиц MS Excel, где и про-
изводится в дальнейшем расчет электри-
ческого сопротивления ТА. Получаемые 
с прибора данные представлены в виде 
числа отсчетов АЦП N, которые пере-
считываются в электрическое сопротив-
ление RТА (кОм) по формуле:

. (1)
Измерительные электроды имеют 

цилиндрическую форму, материал — 
полированная латунь. Активный элек-

Рисунок 1. Двухканальная ИС с передачей данных об электрических параметрах ТА  
в ПК по последовательному интерфейсу

Figure 1. Two-channel measuring system with data transfer on the electrical parameters  
of acupuncture points to a PC via a serial interface
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трод исполнен в виде щупа с полостью 
для увлажняющего геля или тампона с 
физраствором (площадь контакта 27 мм2), 
пассивный электрод выполнен в виде 
цилиндра (площадь контакта более 40 
см2). При измерении к исследуемой ТА 
прикладывается активный электрод, 
через который происходит воздействие 
заданным значением электрической 
мощности (40 мкВт), пассивный элек-
трод находится в ладони руки с противо-
положной стороны тела обследуемого. 

При съеме данных в каждой ТА реги-
стрируется четыре значения через  
0,5–1,0 с (значения, отличающиеся от 
среднего для серии на 10 % и более, 
отбрасываются как промахи), затем нахо-
дится среднее значение. В случае силь-
ного разброса значений (в основном 
вызываемого изменением положения 
активного электрода) измерение произ-
водится повторно. 

Максимальное значение тока, воздей-
ствующего на биообъект для нашего 
ИГЗМ, не превышает 43 мкА (в методе 
Накатани в несколько раз больше), что 
позволяет вносить в каждую ТА одина-
ковое значение энергии и положительно 
сказывается на воспроизводимости 
получаемых данных. 

Показания, полученные с помощью 
известных приборов [4–13], зависят от 
напряжения, приложенного к ТА; значе-
ния электрического тока, протекающего 
через нее; времени, в течение которого в 
организме рассеивается электрическая 
энергия. Причем электрическая мощ-
ность, которая рассеивается в тканях и 
влияет на значение электрического 
сопротивления биоткани, зависит от 
типа использованной измерительной 
цепи. Энергия рассеивается в форме 
теплоты или изменения термодинамиче-
ского состояния клеток организма. Из-за 
невозможности разделить все процессы, 
присутствующие при оценке состояния 
ТА, предложено использовать измери-

тельные цепи, обеспечивающие неиз-
менное значение мощности, которая рас-
сеивается в объекте, подключенном к 
нему. Применение таких цепей позво-
ляет повысить достоверность результа-
тов при оценке состояния нелинейных 
теплозависимых объектов. Все параме-
тры определяются в режиме, который 
воспроизводим и может быть метрологи-
чески аттестован.

При оценке состояния объекта в нем 
рассеивается неизменное значение элек-
трической мощности Р:

,  (2)
где u — падение напряжения на биоло-
гическом объекте; 
i — электрический ток, протекающий 

через него.
О состоянии объекта можно судить 

или по падению на нем электрического 
напряжения u или по значению электри-
ческого тока i, протекающего через него. 
Теория и вопросы практического приме-
нения ИГЗМ рассмотрены более под-
робно в [3, 4, 14].

Результаты исследований 
Электропунктурная диагностика по 

И. Накатани относится к методам функ-
циональных исследований. Состояние 
органов и систем организма оценивается 
по результатам измерений протекаю-
щего в ТА тока. 

Для диагностики исследуют репрезен-
тативные ТА соответствующих мериди-
анов (в классическом варианте режим 
измерений — постоянный ток 200 мкА в 
режиме короткого замыкания, напряже-
ние 12 В, возможны различные вариации 
аппаратных решений, часть вариантов 
требуют сложного пересчета из-за несо-
впадения шкал). Измеренные значения 
тока в репрезентативной ТА (мкА) зано-
сятся в специальную R-карту (рисунок 
2). Для определения состояния мериди-
анов используется расположение резуль-
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татов измерения токов в ТА относи-
тельно коридора нормы R-карты.

Значения откладываются на соответ-
ствующей шкале. Затем находится сред-
неарифметическое значение всех 24 
показателей, которое откладывается на 
двух крайних шкалах R-карты, соответ-
ствующих среднему значению (уровню) 
электропроводности. Значения на край-
них шкалах соединяются горизонталь-
ной линией, параллельно которой сверху 
и снизу на расстоянии 7 мм проводятся 
еще 2 горизонтальные линии. Таким 
образом, определяется так называемый 
коридор нормы, а горизонтальные линии 
являются соответственно верхней и ниж-
ней границами этого коридора. Необ-
ходимо подчеркнуть, что указанные зна-
чения коридора нормы (14 мм) действи-

тельны при масштабе, когда высота 
шкалы R-карты равна 105 мм.

R-карта И. Накатани значительно 
облегчает ручную обработку получае-
мых данных. При использовании МК и 
цифровой обработке данных необходима 
возможность сравнения результатов с 
помощью разных программно-аппарат-
ных комплексов. Поэтому очень важно 
перевести результаты измерения напря-
жения при воздействии значением задан-
ной электрической мощности в формате 
числа отсчетов АЦП N в токи шкалы 
Накатани и их положение на R-карте в 
миллиметрах. Это позволит оценить 
попадание результата в коридор нормы 
или тип патологии. Для цифровизации 
R-карты используются формулы (3), (4) 
(Ким, 1998). Аппроксимирующая фор-

Рисунок 2. Вид R-карты по И. Накатани (горизонтальными линиями показан  
коридор нормальных значений 40–80 мкА)

Figure 2. R-maps according to I. Nakatani (horizontal lines show the corridor of normal  
values 40–80 µA)
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мула для расчета положения точки 
результата измерения тока для всех 
меридианов имеет общий вид:

, (3)
где Hmax — значение общей высоты 
шкалы в мм; 
Ij — измеренное значение тока для j 

меридиана (мкА);
bj — коэффициент для j меридиана 

(таблица 2);
j изменяется от 1 до 12.
Для расчета ширины коридора нормы 

используется формула (в оригинальной 
версии R-карты И. Накатани DR = 14 мм 
для Hmax = 105 мм):

. (4)
Пересчет значения сопротивления ТА 

RТА (кОм) в ток, используемый в мето-
дике Накатани IТА (мкА), можно осуще-
ствить по формуле [10]:

. (5)
Вопросы конвертации получаемых 

результатов измерения электрического 
сопротивления с помощью ИГЗМ в нели-
нейные единицы эмпирической шкалы 
Накатани решаются с помощью компью-
терной обработки данных, используя 
расчетные формулы (1) и приведенные в 
источниках [2, 15].

Так, формула для пересчета значения, 
измеренного по методу Накатани тока IТА 
в абсолютные значения сопротивления R 
точки акупунктуры [15]:

. (6)

Согласно [2] нормальные значения 
для измеренного тока 40–80 мкА, исполь-

зуя формулу (1), получаем диапазон зна-
чений, не относящихся к патологии для 
измеренного сопротивления точки аку-
пунктуры от 94,5 до 252 кОм.

Необходимо учесть, что шкала 
Накатани является эмпирической и нели-
нейной. Ширина коридора индивидуаль-
ной нормы обследуемого, которая рас-
считывается как 13,3 % от высоты шка- 
лы, которая обычно равна Hmax = 105 мм 
при пересчете в единицы сопротивления 
будет изменяться. Аппроксимирующая 
формула для расчета высоты средней 
точки Rs по шкале (мм) (Ким, 1998) 
имеет вид [15]:

 , (7)
где Hmax — значение общей высоты 
шкалы, мм; 
IТАср — среднее арифметическое значе-

ние токов для 24 точек, мкА.
Воспользовавшись формулой (6) для 

граничных значений коридора сопротив-
лений ТА, не относящихся к патологии 
получим следующее.

Для среднего значения сопротивления 
94,5 кОм коридор индивидуальной 
нормы обследуемого D от +28 % до 
–22 %. 

Для среднего значения сопротивления 
252 кОм коридор индивидуальной нормы 
обследуемого D от +34 % до –23 % (рису-
нок 3).

Как видно из результатов проведен-
ных расчетов, коридор индивидуальной 
нормы имеет несимметричную форму 
относительно среднего значения сопро-
тивления, которое рассчитывается по 
результатам измерений в 24 ТА. Ширина 

Таблица 2. Коэффициенты аппроксимации меридианов для R-карты [12].

Table 2. Meridian approximation coefficients for the R-map [12].

Меридиан H1 
LU

H2
PC

H3
HT

H4
SI

H5
TE

H6
LI

F1
SP

F2
LR

F3
KI

F4
BL

F5
GB

F6
ST

bj 81 69 81 94 94 76 60 76 70 60 67 89



46
Electrical and data processing facilities and systems. No. 3, Vol. 19, 2023

ElEctrical facilitiEs and systEms

коридора увеличивается с ростом сопро-
тивления, впрочем, на практике реги-
стрируемые значения электрического 
сопротивления ТА на постоянном токе с 
учетом увлажнения изотоническим рас-
твором хлорида натрия, как правило, не 
превышают 250 кОм. Переход от R-карты 
Накатани к шкале со значениями элек-
трического сопротивления RТА нецелесо-
образен, т.к. при этом не увеличивается 
объем получаемой диагностической 
информации.

Выводы
Использование методики Накатани с 

новыми аппаратными решениями на 
основе ИГЗМ позволит повысить досто-
верность получаемых результатов измере-
ния и диагностики в целом. Применение 
формул пересчета результатов, получае-
мых с помощью ИГЗМ, позволяет прово-
дить сравнение с данными, полученными 
с помощью классического метода 
Накатани, и полностью использовать 
наработанный в данном методе практиче-
ский опыт и статистические данные.

Рисунок 3. Ширина коридора индивидуальной нормы обследуемого D,  
в методе Накатани (в процентах от среднего значения по 24 ТА)

Figure 3. Width of the corridor of the individual norm of the subject D,  
in the Nakatani method (as a percentage of the average value for 24 acupuncture points)
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Актуальность
Отключение электроснабжения в отдаленных и труднодоступных 

районах Крайнего Севера может иметь серьезные последствия, вклю-
чая техногенные катастрофы, экологические катастрофы, пожары, 
взрывы, загрязнение водных ресурсов, воздействие на здоровье людей 
и экономические потери. Для обеспечения электроснабжения в райо-
нах с суровым климатом рассматриваются различные автономные 
источники питания, включая гидрокинетическую турбину, установлен-
ную внутри трубопровода, которая преобразует кинетическую энер-
гию потока в электроэнергию с помощью электрогенератора.
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нефтепровод,  
гидрокинетическая  
турбина,  
турбогенераторная  
электростанция,  
электроприемник,  
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энергоснабжение
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Объект исследования
Объектом исследования является эффективное электроснабжение 

потребителей нефтегазопроводов в удаленных и труднодоступных рай-
онах Крайнего Севера, гидравлическая электростанция малой мощно-
сти, установленная на обводной технологической линии нефтепровода.

Цель исследования
Целью исследования является оценка возможности применения 

гидрокинетической турбины внутри трубопровода для эффективного 
электроснабжения потребителей нефтегазопроводов в удаленных 
районах.

Методы исследования
В процессе исследования проводился анализ существующих элек-

тростанций малой мощности с точки зрения определения наиболее 
перспективных и эффективных подходов к выработке электроэнергии, 
а также было предложено теоретическое решение в форме гидрокине-
тической турбины для генерации электроэнергии.

Результаты и значимость исследования
Гидрокинетическая турбина, установленная внутри трубопровода, 

предлагается в качестве автономного источника питания для эффектив-
ного электроснабжения потребителей. Предлагается модель гибридной 
электростанции, объединяющей гидрокинетическую турбину с други-
ми источниками энергии для обеспечения непрерывного электропита-
ния в удаленных районах.

Полученные результаты имеют практическую значимость для энер-
гетической обеспеченности нефтегазопроводов в удаленных и трудно-
доступных районах Крайнего Севера. Предложен новый подход к 
электроснабжению, что в результате внедрения разработанного обору-
дования может обеспечить бесперебойную работу энергетического 
модуля технологического оборудования, установленного на нефтепро-
водах, и помочь в предотвращении техногенных катастроф и экономи-
ческих потерь.

POWER SUPPLY FOR LOW-POWER CONSUMERS INSTALLED  
ON OIL PIPELINES IN REMOTE AREAS OF THE FAR NORTH

Relevance
The power outage in remote and inaccessible areas of the Far North can 

have serious consequences, including technological and ecological 
disasters, fires, explosions, water pollution, impact on human health, and 
economic losses. To ensure power supply in harsh climate areas, various 
autonomous power sources are being considered, including a hydrokinetic 
turbine installed inside the pipeline, which converts the kinetic energy of 
the flow into electricity using an electromechanical generator.

Object of study
The research focuses on the efficient power supply of oil and gas 

pipeline consumers in remote and inaccessible areas of the Far North. A 
small-scale hydraulic power station is installed on the bypass line of the 
oil pipeline. 

Original article

Keywords
oil pipeline, hydrokinetic 
turbine, turbo-generator 
power station, power 
receiver, autonomous  
power supply
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Aim of research
The main aim of the study is to assess the feasibility of using a 

hydrokinetic turbine inside the pipeline for efficient power supply to linear 
consumers of oil and gas pipelines in remote areas.

Research methods
During the research, an analysis of the field of existing small-scale 

power plants was carried out to determine the most promising and efficient 
approaches to electricity generation. Additionally, a theoretical solution in 
the form of a hydrokinetic turbine for electricity generation was proposed.

Results
The results and significance of the research propose the hydrokinetic 

turbine installed inside the pipeline as an autonomous power source for 
efficient power supply to consumers. A hybrid power station model is 
suggested, combining the hydrokinetic turbine with other energy sources 
to ensure uninterrupted power supply in remote areas.

The obtained results have practical significance for the energy 
provision of oil and gas pipelines in remote and inaccessible areas of the 
Far North. A new approach to power supply is proposed, which, upon 
implementation of the developed equipment, can ensure uninterrupted 
operation of the energy module of the technological equipment installed 
on the pipelines and help prevent technological disasters and economic 
losses.

Введение
Отключение электроснабжения потре-

бителей трубопроводов в отдаленных и 
труднодоступных районах Крайнего 
Севера и Сибири может иметь серьезные 
последствия, вплоть до возникновения 
техногенных катастроф, которые вклю-
чают экологические катастрофы, пожары 
и взрывы, загрязнение водных ресурсов, 
воздействие на человеческое здоровье и 
экономические потери и т.д. Основываясь 
на сведениях о состоянии аварийности 
на нефтепроводах за 12 месяцев (по дан-
ным Природнадзора Югры с 01.01.2020 
по 31.12.2020), подтверждается возмож-
ность возникновения серьезных техно-
генных проблем в результате аварийных 
ситуаций на нефтепроводах. Сведения в 
таблице 1 отражают релевантные дан-
ные, свидетельствующие о масштабах и 
характере данных проблем [1].

Узлы запорной арматуры, разработан-
ные для осуществления контроля и 
управления над потоками транспортиру-
емых продуктов, обслуживания, ремонта 
и минимизации негативного воздействия 
на окружающую среду, включают:

1. задвижки: позволяют открыть и 
закрыть поток жидкости в трубопрово-
дах для контроля и управления;

2. вентили: используются для регули-
рования и контроля потока жидкости, 
включая регулирование скорости и 
направления потока;

3. клапаны: предотвращают обратный 
поток жидкости и защищают систему от 
нежелательного протекания;

4. затворы: применяются для полного 
перекрытия потока жидкости, особенно 
в случаях аварий или планового обслу-
живания;



52
Electrical and data processing facilities and systems. No. 3, Vol. 19, 2023

ElEctrical facilitiEs and systEms

5. шаровые краны: обеспечивают 
перекрытие потока за счет запирающего 
элемента в форме шара, но не предназна-
чены для регулирования потока.

Электроприводная запорная арматура 
с дистанционным управлением работает 
на напряжении 220, 380 В.

Самая распространенная причина раз-
ливов нефтепродуктов — внутренняя 
коррозия трубопровода (например, за 
2020 год из 888 аварий более 500 прои-
зошли именно по этой причине). Также 
среди причин аварий, это — внешняя 
коррозия металла, вызванная погодны- 
ми условиями региона и строительным 
браком.

Автономные источники питания 
для обеспечения надежности 
электроснабжения в линейных 
нефтепроводах: анализ 
и сравнительная оценка
Электропотребители нефтегазопрово-

дов относятся к третьей категории на- 
дежности электроснабжения в соответ-
ствии с техническим регламентом 
Газпрома 2-6.2-1028-2015 « Категорий-

ность электроприемников промышлен-
ных объектов ПАО «Газпром»» [2]. Пи- 
тание электроприемников нефтепровода 
осуществляется на напряжении 0,4 кВ, 
распределение электроэнергии выполня-
ется от трансформаторных подстанций, 
которые подключаются к линиям элек-
тропередачи на напряжение 6(10), 35 кВ. 
Расположение трансформаторных под-
станций вдоль нефтегазопроводов обу-
словлено необходимостью обеспечения 
электроэнергией разнообразных систем 
и устройств, функционирующих на тру-
бопроводах. 

Электропотребитель нефтепровода 
представляет собой техническое обору-
дование [2], установленное вдоль маги-
стральных трубопроводов, которое обе-
спечивает контроль, мониторинг и 
управление потоками жидкости в про-
цессе перекачки нефтепродуктов по тру-
бопроводу [3]. Электрические подстан-
ции обеспечивают электропитанием 
насосные станции, компрессорные уста-
новки, клапаны, измерительные и регу-
лирующие механизмы, системы кон-
троля и управления, а также осветитель-

Таблица 1. Сведения о состоянии аварийности на нефтепроводах за 12 месяцев 2020 г.  
(по данным Природнадзора Югры c 01.01.2020 по 31.12.2020)

Table 1. Information about the accident rate on oil pipelines for the 12 months of 2020 
(according to the data from the Department of Environmental Supervision of Yugra  
from January 1, 2020 to December 31, 2020)

Районы, в которых 
произошли аварии 
(ХМАО)

Количеств о 
аварий

Масса загрязняющих веществ
(нефть), т Площадь

загрязнения,
гаВ момент

аварии
После ликвидации

аварии
Ханты-Мансийский
район 40 14,3840 0,0000 6,4420

Нижневартовский 
район 503 116,6010 8,2530 36,2360

Сургутский район 34 5,0410 0,0000 2,3010
Советский район 4 0,1000 0,0000 0,0820
Октябрьский район 40 5,2180 0,0000 3,5570
Березовский район 0 0,0000 0,0000 0,0000
Нефтеюганский район 267 163,8680 0,0000 30,5200
ВСЕГО 888 305,2120 8,2530 79,1380
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ные средства и иные электропотреби-
тели, размещенные вдоль линии 
трубопроводов [4, 5]. В удаленных и 
труднодоступных районах, где отсут-
ствуют сетевые, стационарные источ-
ники электропитания, при соответству-
ющем технико-экономическом обосно-

вании применяются различные автоном-
ные источники питания (таблица 2) 
вместо передачи электроэнергии от 
сетевой инфраструктуры электроснаб-
жения. Эти потребители включают насо-
сные и компрессорные станции, монито-
ринговые системы, клапаны и регуля-

Таблица 2. Сводная таблица, содержащая преимущества и недостатки автономных  
источников питания

Table 2. A summary table containing the advantages and disadvantages of autonomous power 
sources

Автономный 
источник питания Преимущества Недостатки

Дизель-генераторные 
установки (ДГУ)

• Высокая надежность и 
стабильность питания

• Гибкость в управлении 
мощностью (ток,напряжение)

• Широкое распространение и 
доступность

• Выбросы вредных веществ и 
шумовые эмиссии

• Зависимость от поставок и 
хранения дизельного топлива

Ветро-солнечные 
электростанции

• Экологически чистый 
источник энергии

• Возобновляемые ресурсы
• Независимость от внешних 

поставок энергии

• Зависимость от погодных 
условий и сезонности

• Непостоянность генерации 
энергии

Малые газовые 
электростанции

• Высокая энергетическая 
эффективность

• Независимость от поставок 
дизельного топлива и 
электрической сети

• Выбросы углекислого газа 
при сжигании газа

• Требование постоянного 
источника газа

Автономные 
источники питания 
на базе двигателя 
Стирлинга

• Экологически чистый 
источник энергии

• Работа на различных 
источниках тепла

• Низкая энергетическая 
эффективность

• Ограниченная доступность 
топлива

Термоэлектрические 
генераторы (ТЭГ)

• Высокая надежность и 
долгий срок службы

• Не требуют движущих 
частей и механического 
обслуживания

• Низкая энергетическая 
эффективность

• Ограниченная мощность

Турбодетандерные 
генерирующие 
агрегаты

• Высокая энергетическая 
эффективность

• Компактность

• Высокие инвестиционные 
затраты

• Требуется 
специализированное 
обслуживание и эксплуатация

Каталитические 
термоэлектрические 
энергоустановки, 
топливные элементы

• Высокая энергетическая 
эффективность

• Не требуют движущих 
частей и механического 
обслуживания

• Высокая стоимость 
топливных элементов и их 
ограниченный срок службы

• Зависимость от наличия 
каталитического материала и 
требование высокой чистоты 
топлива
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торы, а также системы безопасности и 
контроля пожара [5].

В выборе автономного источника 
питания [2] учитываются уникальные 
требования каждого конкретного случая, 
расположение и климатические условия 
региона. Решение опирается на анализ 
погодных данных региона, доступности 
ресурсов, стоимости, экологических 
факторов и других соответствующих 
параметров, связанных с конкретным 
применением. Окончательное решение 
принимается на основе анализа всех 
факторов и выбора оптимального источ-
ника питания, обеспечивающего энерге-
тическую независимость и эффектив-
ность работы системы управления трубо-
проводов.

Применение гидрокинетической 
турбины для эффективного 
электроснабжения потребителей 
нефтепроводов в удаленных 
районах
На основе предоставленной и рассмо-

тренной информации установлено, что 
проблемой является обеспечение эффек-
тивного электроснабжения потребите-
лей нефтепроводов в удаленных и труд-
нодоступных районах, где отсутствуют 
сетевые источники электропитания [6].

Для решения этой проблемы предла-
гается рассмотреть использование гид-
рокинетической турбины, установлен-
ной внутри трубопровода. Однако важно 
отметить, что при использовании тур-
бины, установленной внутри трубопро-
вода, могут возникать дополнительные 
потери скорости и давления в самом тру-
бопроводе. Тем не менее преимущества 
такого подхода заключаются в экономии 
ресурсов по сравнению с передачей элек-
троэнергии по линиям электропередачи 
(ВЛ) на начальном этапе эксплуатации 
месторождения.

Для оценки эффективности и надеж-
ности гидрокинетической турбины, 

установленной внутри трубопровода, в 
контексте обеспечения эффективного 
электроснабжения потребителей нефте-
газопроводов требуется провести анализ 
технических характеристик данной тур-
бины, оптимизировать ее конструкцию и 
процесс преобразования энергии, разра-
ботать систему управления и контроля, а 
также оценить экономическую эффек-
тивность данного решения. Такое иссле-
дование позволит получить более глубо-
кое понимание возможностей эффектив-
ного электроснабжения потребителей 
нефтегазопроводов с использованием 
гидрокинетической турбины, установ-
ленной внутри трубопровода. Это имеет 
важное практическое значение для энер-
гетической обеспеченности технологи-
ческого оборудования в районах 
Крайнего Севера и Сибири.

Проведено исследование возможно-
сти применения гидрокинетической тур-
бины в качестве автономного источника 
питания (АИП) для обеспечения энерге-
тических потребностей технологиче-
ского оборудования в удаленных и труд-
нодоступных районах. Гидрокине-
тическая турбина является устройством, 
использующим принцип гидрокинетиче-
ского преобразования энергии [3], при 
котором кинетическая энергия потока 
жидкости преобразуется в механиче-
скую энергию вращающегося ротора. 
Впоследствии с использованием уста-
новленного генератора на валу гидро-
турбины осуществляется преобразова-
ние механической энергии в электриче-
скую энергию (рисунок 1).

На рисунке 1 изображена структурная 
схема гидрокинетической электростан-
ции, размещенной на нефтепроводе, 
состоящей из следующих компонентов.

1. Турбина является устройством, 
осуществляющим преобразование кине-
тической энергии потока нефти в меха-
ническую энергию вращения. Она 
состоит из ротора с лопастями, которые 
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подвергаются действию потока нефти, 
передавая механическую энергию валу 
генератора.

2. Редуктор выполняет функцию 
механической трансформации энергии, 
получаемой от вращения турбины, на 
другой уровень вращения. Он способен 
изменять скорость вращения и преобра-
зовывать момент силы.

3. Генератор преобразует механиче-
скую энергию, полученную от гидроки-
нетической турбины, в электрическую 
энергию. Он состоит из статора (непод-
вижная часть) и ротора (вращающаяся 
часть), где вращение ротора индуцирует 
электрический ток в обмотках статора.

4. Узловая запорная арматура пред-
ставляет собой систему клапанов и задви-
жек, обеспечивающих регулирование 
потока нефти в гидрокинетической элек-
тростанции. Она используется для кон-
троля объема и скорости потока, а также 
для отключения или переключения 
между различными частями системы.

5. Кабельная линия представляет 
собой проводную сеть, предназначен-

ную для передачи сгенерированной элек-
трической энергии от генератора к дру-
гим устройствам или электросетям. Она 
состоит из проводов, изолирующих 
материалов и защитных оболочек.

6. Магистральный трубопровод 
представляет собой длинную систему 
труб, предназначенную для транспорти-
ровки нефти на большие расстояния. В 
данном контексте магистральный трубо-
провод служит источником потока нефти 
для гидрокинетической электростанции.

7. Байпас является дополнительным 
путем или каналом, который позволяет 
обойти или обходить основную систему. 
В данном случае байпас может исполь-
зоваться для перенаправления потока 
нефти, если требуется обслуживание или 
отключение гидрокинетической электро-
станции, позволяя нефти свободно про-
текать по магистральному трубопроводу 
без препятствий.

В результате проведенных исследова-
ний была разработана модель гибридной 
электростанции, объединяющей гидро-
кинетическую турбину с другими источ-

1 — турбина; 2 — редуктор; 3 — генератор; 4 — узловая запорная арматура;  
5 — кабельная линия; 6 — магистральный трубопровод; 7 — байпас

1 — turbine; 2 — gearbox; 3 — generator; 4 — main shut-off valves; 5 — cable line;  
6 — ain pipeline; 7 — bypass

Рисунок 1. Структурная схема гидрокинетической электростанции, размещённой  
на нефтепроводе 

Figure 1. The structural diagram of a hydrokinetic power station located on an oil pipeline
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никами энергии, ветроэнергетической 
установкой и дизельным двигателем. 
Такое сочетание различных источников 
энергии обеспечивает повышенную 
надежность и непрерывность электропи-
тания в удаленных районах, где отсут-
ствуют сетевые источники питания 
(рисунок 2).

На рисунке 2 изображена структурная 
схема гибридной электростанции, состо-
ящей из следующих компонентов.

Ветроэнергетическая установка 
(ВЭУ): представляет собой систему с 
ветротурбиной (2), которая преобразует 
кинетическую энергию ветра в механи-
ческую энергию вращения.

Синхронные электромашинные гене-
раторы (3, 11, 16) преобразуют механи-
ческую энергию, полученную от турбин, 
в электрическую энергию.

Выпрямители (4, 8, 12) осуществляют 
преобразование переменного тока, полу-

1 — ветроэнергетическая установка; 2 — ветротурбина; 3, 11, 16 — асинхронный 
электромашинный генератор; 4, 8; 12 — управляемый выпрямитель; 5 — блок балластных 

нагрузок; 6 — гидрокинетическая энергоустановка; 7 — турбина; 9 — блок ДЭС;  
10 — дизельный двигатель; 13 — буферный накопитель энергии;

14 — двунаправленный импульсный преобразователь; 15 — блок аккумуляторных 
батарей; 17 — шина постоянного тока; 18 — инвертор напряжения; 19 — шина

переменного тока 220/380В, 50 Гц; 20 — потребители электроэнергии; 21 — объект 
децентрализованного потребителя; 22 — силовой повышающий трансформатор;  

23 — потребители электроэнергии высокого напряжения

1 — wind energy installation; 2 — wind turbine; 3, 11, 16 — asynchronous electric machine 
generator; 4, 8, 12 — controlled rectifier; 5 — ballast load block; 6 — hydrokinetic energy 
installation; 7 — turbine; 9 — power plant block; 10 — diesel engine; 13 — energy buffer 
storage; 14 — bidirectional pulse converter; 15 — battery block; 17 — direct current bus; 

18 — voltage inverter; 19 — 220/380V, 50Hz alternating current bus; 20 — electrical energy 
consumers; 21 — decentralized consumer object; 22 — power boosting transformer;  

23 — high voltage electrical energy consumers

Рисунок 2. Структурная схема гибридной электростанции, размещённой на нефтепроводе

Figure 2. Structural diagram of a hybrid power station located on an oil pipeline
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ченного от генераторов, в постоянный 
ток. Вставка из шины постоянного осво-
бождает генерирующие устройства от 
влияния друг на друга, тем самым исклю-
чив возникновение возмущений в работе.

Блок балластных нагрузок представ-
ляет собой устройство, используемое 
для стабилизации работы системы и под-
держания равновесия мощности.

Гидрокинетическая энергоустановка 
состоит из турбины (7), которая исполь-
зует поток жидкости в нефтепроводе для 
преобразования кинетической энергии в 
электрическую энергию.

Блок дизельной электростанции 
(ДЭС) включает в себя дизельный дви-
гатель (10), который служит для генера-
ции электрической энергии в случае 
отсутствия достаточного поступления 
энергии от других источников.

Буферный накопитель энергии пред-
ставляет собой устройство, используемое 
для временного хранения избыточной 
электрической энергии, полученной от 
генераторов или других источников, 
чтобы обеспечить постоянную поставку 
энергии при изменяющейся потребности.

Двунаправленный импульсный преоб-
разователь служит для преобразования 
электрической энергии между постоян-
ным и переменным током.

Блок аккумуляторных батарей пред-
ставляет собой систему аккумуляторов, 
используемых для хранения электриче-
ской энергии и обеспечения резервного 
источника питания.

Шина постоянного тока использу-
ется для передачи постоянного тока 
между компонентами системы.

Инвертор напряжения осуществляет 
преобразование постоянного тока в пере-
менный ток с требуемыми характеристи-
ками напряжения и частоты.

Изолированная шина переменного 
тока 220 В, 50 Гц представляет собой 
систему передачи переменного тока низ-

кого напряжения к потребителям элек-
троэнергии.

Потребители электроэнергии явля-
ются конечными получателями электри-
ческой энергии и используют ее для 
своих нужд.

Объект децентрализованного потре-
бителя представляет собой отдельный 
потребитель, который получает электри-
ческую энергию от гибридной электро-
станции.

Силовой повышающий трансформа-
тор используется для повышения напря-
жения электроэнергии перед передачей 
ее к высоковольтным потребителям.

Потребители электроэнергии высо-
кого напряжения представляют собой 
потребителей, которые требуют электри-
ческую энергию с высоким напряже-
нием для своего функционирования.

В целом, использование гидрокинети-
ческой турбины в гибридной электро-
станции представляет собой перспектив-
ное решение для обеспечения энергети-
ческих потребностей в удаленных и 
труднодоступных районах Крайнего 
Севера и Сибири, где доступ к сетевым 
источникам электроэнергии ограничен, 
отсутствует или требует больших капи-
тальных затрат. Дальнейшие исследова-
ния и развитие этой технологии могут 
привести к еще более эффективному 
использованию малых источников энер-
гии и повышению надёжности потреби-
телей в регионах с ограниченной инфра-
структурой.

Применение асинхронного 
генератора с мультипликатором 
в системе генерации  
электроэнергии для потребления
в пункте мониторинга и контроля 
магистрального трубопровода
Для оценки потребления электроэнер-

гии в пункте мониторинга, контроля, без-
опасности и аварийного управления тех-
нологическим оборудованием маги-
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стрального трубопровода, который позво-
ляет контролировать основные параметры 
состояния потребителей, а также форми-
ровать и передавать сигналы состояния и 
телеуправления, представлен на рисун- 
ке 3. Предположим следующие средние 
значения мощности для каждого компо-
нента.

1. Электронный манометр (ДМ5002М), 
для нефтяной среды, с пределами изме-
рений 16 МПа. Климатическое исполне-
ние У2 (от −55 °С до +70 °С), класс точ-
ности — 1, степень защиты IP54. Напря-
жение питания — 24; 35 В постоянного 
тока, потребляемая мощность приборов 
не более 4,2 Вт, согласно технической 
документации производителя [7].

2. Датчик избыточного давления 
(МЕТРАН-150TG), для нефтяной среды, 
с выходным сигналом 4-20 мА/HART, 
вид взрывозащиты — Exd. Климати-
ческое исполнение (от –55 °С до 85 °С), 
степень защиты IP54. Напряжение пита-
ния — 12–42 В постоянного тока, потре-
бляемая мощность приборов не более  
0,9 Вт, согласно технической документа-
ции производителя [8].

3. Арматурный блок содержит в себе 
узловую запорную арматуру DN 250 мм, 

PN 6,3 МПа, тип привода — электриче-
ский с ручным дублером, время закры-
тия/открытия, от 60 до 100 с, мощность 
электропривода, не более 3 кВт (во время 
срабатывания задвижки электроснабже-
ние обеспечивается АКБ) [9], напряже-
ние питания — 220 В переменного тока, 
управляющий сигнал снабжается от 
напряжение питания — 24 В постоян-
ного тока. Система связи передачи по 
ВОЛС. Коммутатор Layer3 с постоянным 
энергопотреблением 40 Вт.

4. Секция нагревательная взрывоза-
щищенная РИЗУР [10] предназначена 
для электрообогрева системы связи и 
технологического оборудования в виде 
узла запорной арматуры, снабжается от 
сети переменного напряжения 220 В,  
с частотой 50 Гц, потребляемая мощ-
ность 50 Вт. Сопротивление изоляции,  
20 МОм, температура окружающей 
среды при эксплуатации (от –60 °С до  
60 °С). Применяется для обогрева узла 
запорной арматуры, совмещенного бокса 
системы связи и АКБ.

Пункт мониторинга и системы кон-
троля имеет постоянных потребителей в 
виде датчиков, системы связи и перемен-
ного потребителя в виде узла запорной 

PIR — датчик избыточного давления; PG — манометр; NHSA — электропривод запорной 
арматуры

PIR — excess pressure sensor; PG — pressure gauge; NHSA — electric actuator of shut-off 
valves

Рисунок 3. Схема пункта мониторинга, контроля, безопасности и аварийного  
управления технологическим оборудованием магистрального трубопровода

Figure 3. Scheme of monitoring, control, safety and emergency management of technological 
equipment of a main pipeline
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арматуры. Приборы (манометры, дат-
чики избыточного давления), устанавли-
ваемые открыто на наружных техноло-
гических площадках, приспособлены к 
эксплуатации в условиях низких темпе-
ратур окружающего воздуха (климатиче-
ское исполнение –55 °С до 70 °С) и не 
требуют дополнительного обогрева.

Определим постоянные нагрузки узла 
запорной арматуры:

 (1)
где  — мощность датчиков; 

 — количество датчиков;
 — суммарная мощность датчи-

ков.
 (2)

где  — мощность обогрева компо-
нентов;

 — количество термочехлов.
 (3)

где  — мощность постоянных 
нагрузок;

 — мощность устройства связи.
Таким образом, среднее потребление 

электроэнергии для пункта мониторинга 
и системы контроля и безопасности 
магистрального трубопровода в зависи-
мости от потребляемых электрических 
нагрузок потребителей (таблица 3) 
составляет 150,2 Вт.

Для гарантированного электропита-
ния оборудования предусматривается 

система бесперебойного электропитания 
в составе источника бесперебойного 
питания ИБП (с запасом 10 %) Rectiverter 
5U 4000 ВА, который обеспечивает элек-
троснабжение по постоянному току 
напряжением 24 В и по переменному 
току напряжением 220 В, аккумулятор-
ные батареи емкостью 195 А·ч. Такой 
резерв обеспечивает беспрерывную 
работу оборудования на период преры-
вании генерации электроэнергии в тече-
нии: 24 ч для датчиков, теплоизоляцион-
ной оболочки с греющим элементом 
(термочехол) и устройств связи; цикла 
открытия/закрытия запорной арматуры в 
течении 300 с (с учетом резерва) [4]:

 , (4)
где  — мощность АКБ;

 — мощность электродвигателя 
задвижки 3000 [Вт].

 (5)
где  — суммарная мощность ИБП;

 — расчетное время резерва для 
постоянной нагрузки [ч];

 — расчетное время резерва для 
временной нагрузки [ч];

 — мощность задвижки узла 
запорной арматуры [Вт];

 — напряжение ИБП [Вт].

Таблица 3. Расчет электрических нагрузок потребителей

Table 3. Calculation of electrical loads of consumers

Наименование ЭП Количество 
ЭП

Номинальная (установленная) 
мощность, Вт

одного ЭП общая
Узел запорной арматуры (постоянный потребитель)

Электронный манометр 2 4,2 8,4
Датчик избыточного давления 2 0,9 1,8
Секция нагревательная 2 50 100
Система связи 1 40 40
Итого по постоянным потребителям
электроэнергии 7 — 150,2
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Для определения минимальной мощ-
ности турбины (Ртур), принимаем диапа-
зон КПД (η) турбины 55–65 % [11]:

. (6)

Таким образом, для того чтобы гидро-
кинетическая турбина покрывала элек-
трическую нагрузку потребителя мощ-
ностью 150,2 Вт, минимальная мощ-
ность турбины составляет 250,3 Вт.

Для обеспечения электрической наг-
рузки потребителя мощностью 3150,2 Вт 
возникает необходимость разработки 
эффективной системы, способной гене-
рировать достаточную электрическую 
мощность [6, 11, 13, 14], применим в 
данном случае асинхронный генератор, 
так как он обладает рядом следующих 
преимуществ.

1. Асинхронные генераторы способны 
вырабатывать электроэнергию с пере-
менной скоростью вращения. Гидрокине-
тическая турбина, которая является 
источником энергии в системе, имеет 
переменную скорость вращения в зави-
симости от скорости потока транспорти-
руемой жидкости при постоянном давле-
нии внутри трубопровода [12]. Асин-
хронный генератор позволяет эффек-
тивно преобразовывать кинетическую 
энергию вращающегося ротора турбины 
в электрическую энергию несмотря на 
переменную скорость вращения. 
Асинхронные генераторы обеспечи-
вают свою способность работать с пере-
менной скоростью вращения за счет 
особенностей их конструкции и прин-
ципа работы [13]. Генераторы данного 
типа используют асинхронный режим 
работы, в котором скорость вращения 
ротора не является жестко связанной с 
частотой питающей сети. Вместо этого, 
асинхронный генератор автоматически 
регулирует свою скорость вращения в 
зависимости от нагрузки и условий 
работы, подстраиваясь под переменные 

параметры. Это обеспечивает стабиль-
ную и непрерывную генерацию элек-
троэнергии даже при изменяющихся 
условиях работы систем [14].

2. Асинхронные генераторы надежны 
и просты конструкционно, не имеют ком-
мутаторов или щеток, которые требуют 
постоянного обслуживания и могут быть 
источником неисправностей. Это позво-
ляет снизить затраты на обслуживание и 
повысить надежность работы системы в 
целом.

3. Таким образом, для данной системы 
подходит асинхронный генератор со сле-
дующими характеристиками: RID RS 
4540 PAE номинальная мощность:  
3,2 кВт, трехфазный, номинальное 
напряжение 230/380В, с номинальной 
частотой 50 Гц, частота вращения дви-
гателя составляет 3000 об/мин, степень 
защиты IP54, вид исполнения — в кон-
тейнере, с воздушной системой охлажде-
ния.

Мультипликатор представляет собой 
механизм коробки передач, который уве-
личивает скорость вращения гидрокине-
тической турбины и передает эту меха-
ническую энергию вращения вала  
турбины на генератор, обеспечивая необ-
ходимую скорость вращения для эф- 
фективной генерации электроэнергии,  
процесс преобразования медленного и 
сравнительно низкого вращения тур-
бины в более быстрое и высокое враще-
ние вала генератора, что обеспечивает 
оптимальную эффективность и макси-
мальную генерацию электроэнергии.

Муфта пальчиковая или ременная 
передача, со шкивами, установленная на 
выходном валу гидротурбины и входном 
валу мультипликатора, используется для 
передачи вращательного движения от 
гидрокинетической турбины к мульти-
пликатору. Ее функционирование осно-
вано на использовании ремней, которые 
соединяют два вращающихся вала и 
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передают мощность от одного вала к 
другому.

Целью применения ременной пере-
дачи в системе генерации электроэнер-
гии является эффективная передача кру-
тящего момента. Ремень выполняет 
функцию передачи вращения, крутящего 
момента от приводного вала турбины к 
принимающему валу мультипликатора, 
обеспечивая непрерывную передачу 
мощности. Однако помимо этой основ-
ной функции ремень также выступает в 
роли демпфера, снижая воздействие 
перепадов нагрузки на систему. Ременная 
передача способна поглощать и смягчать 
неожиданные изменения в процессе 
работы нагрузки, рывки, но при этом 
обладая свойствами амортизации, тем 
самым предотвращая возможные 
повреждения механической конструкции 
всего изделия и компонентов системы. 
Такое поведение ремня позволяет обе-
спечить более стабильную и надежную 
работу системы генерации электроэнер-
гии.

Таким образом, применение асин-
хронного генератора вместе с мульти-
пликатором и ременной передачей обе-
спечивает эффективную систему генера-
ции электроэнергии. Асинхронный гене-
ратор позволяет работать с переменной 
скоростью вращения, обеспечивая ста-
бильную генерацию энергии, а мульти-
пликатор и ременная передача позво-
ляют достичь необходимой мощности и 
эффективно передавать вращающий 
момент от источника энергии к генера-
тору [6, 11, 12].

Выводы
1. Для решения проблемы обеспече-

ния надежного и эффективного электро-
снабжения потребителей нефтегазопро-

водов в удаленных и труднодоступных 
районах, где отсутствуют сетевые источ-
ники электропитания, предложено 
использование гидрокинетической тур-
бины, установленной внутри трубопро-
вода. Этот подход позволяет экономить 
материальные и экономические ресурсы 
по сравнению с передачей электроэнер-
гии по линиям электропередачи и имеет 
важное практическое значение для обе-
спечения энергетической независимости 
и надежности в удаленных районах 
Крайнего Севера и Сибири.

2. Выполненные исследования оцен- 
ки эффективности и надежности гидро-
кинетической турбины, установленной 
внутри трубопровода, в контексте обе-
спечения эффективного электроснабже-
ния потребителей нефтегазопроводов, 
позволили выполнить анализ определе-
ния минимальной мощности гидравли-
ческой турбины, рассмотреть принципи-
альную схему конструкции и процесс 
преобразования механической энергии 
потока нефтепровода в электрическую 
энергию.

3. Проведение исследования позво-
лило получить более глубокое понима-
ние возможностей эффективного элек-
троснабжения потребителей нефтегазо-
проводов с использованием гидрокине-
тической турбины, установленной 
внутри трубопровода.

4.  Рассмотрена модель гибридной 
электростанции, объединяющей гидро-
кинетическую турбину с другими источ-
никами энергии, такими как ветроэнер-
гетическая установка и двигатель вну-
треннего сгорания, для обеспечения 
повышенной надежности и непрерывно-
сти электропитания в удаленных райо-
нах без сетевых источников питания.
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Актуальность
Перспективным направлением развития отечественной и зару-

бежной электроэнергетики является распределенная генерация. 
Распределенная генерация является принципом развития распреде-
лительных сетей и сетей внутреннего электроснабжения предприя-
тий с уровнем напряжения до 110 кВ включительно, при котором 
электростанции с установленной мощностью не более 25 МВт раз-
мещаются в непосредственной близости от узлов электропотребле-
ния. К причинам распространения такого принципа развития рас-
пределительных сетей следует отнести уменьшение потерь на пере-
дачу электроэнергии, возможность изолированного или автономно-
го режимов работы энергорайонов и благодаря разнообразию и 
высокой эффективности генерирующих установок распределенной 
генерации — возможность использовать любые доступные энерго-
ресурсы, в том числе возобновляемые источники энергии. В услови-
ях распределенной генерации электроснабжение потребителей с 
резкопеременным характером нагрузки затруднительно, что связано 
со значительными отклонениями параметров режима и отключени-
ем генерирующих установок противоаварийной автоматикой. 
Причины такой низкой динамической устойчивости генерирующих 
установок распределенной генерации различны и определяются их 
принципом действия, конструкцией и некоторыми другими факто-
рами. К основным причинам относятся некорректно заданные алго-
ритмы работы и уставки противоаварийной автоматики, перегрев 
первичного двигателя, низкий момент инерции турбины, стохасти-
ческий характер выработки энергии. К потребителям с резкопере-
менным характером нагрузки относятся не только крупные про-
мышленные предприятия, но и предприятия связи, некоторые сель-
скохозяйственные предприятия, нагрузка жилищно-коммунального 
сектора. Таким образом, резкопеременная нагрузка присутствует во 
многих сферах деятельности, и решение вопросов организации ее 
электроснабжения по принципу распределенной генерации являет-
ся актуальной проблемой.

Цель исследования
Обзор способов поддержания параметров режима системы элек-

троснабжения с объектами распределенной генерации и потребите-
лями, обладающими резкопеременным характером нагрузки.

Методы исследования
Исследования проведены с использованием теории переходных 

электромеханических процессов, теории электропередачи, экспери-
ментальных результатов.

Результаты
Выполнен обзор способов поддержания параметров режима 

системы электроснабжения с распределенными источниками энер-
гии в допустимых пределах при резкопеременном характере нагруз-
ки потребителей. 

Ключевые слова
накопитель электрической 
энергии, резкопеременная 
нагрузка, сглаживание 
профиля мощности,  
толчковая нагрузка,  
распределенная генерация, 
генерирующая установка, 
вторичное регулирование, 
первичное регулирование, 
объект распределенной 
генерации, график  
нагрузки потребителя
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Relevance
A promising direction for the development of domestic and foreign 

electric power industry is distributed generation. Distributed generation is a 
principle for the development of distribution networks and internal power 
supply networks of enterprises with a voltage level of up to 110 kV inclusive, 
in which power plants with an installed capacity of not more than 25 MW are 
located in close proximity to power consumption nodes. The reasons for the 
spread of this principle of development of distribution networks include the 
reduction of losses in the transmission of electricity, the possibility of isolated 
or autonomous modes of operation of energy districts, and due to the variety 
and high efficiency of distributed generation generating plants, the ability to 
use any available energy resources, including renewable energy sources. In 
conditions of distributed generation, power supply to consumers with a 
sharply variable nature of the load is difficult, which is associated with 
significant deviations of the mode parameters and shutdown of generating 
plants by emergency automatics. The reasons for such a low dynamic 
stability of generating installations of distributed generation are different and 
are determined by their operating principle, design and some other factors. 
The main reasons include incorrectly set operation algorithms and settings of 
emergency automatics, overheating of the primary engine, low moment of 
inertia of the turbine, and stochastic nature of power generation. Consumers 
with a sharply variable nature of the load include not only large industrial 
enterprises, but also communications enterprises, some agricultural 
enterprises, and the load of the housing and communal sector. Thus, a sharply 
variable load is present in many areas of activity and solving the issues of 
organizing its power supply according to the principle of distributed 
generation is an urgent problem.

Aim of research
Review of ways to maintain the mode parameters of the power supply 

system with distributed generation facilities and consumers with a sharply 
variable nature of the load.

Research methods
The studies were carried out using the theory of transient 

electromechanical processes, the theory of power transmission, and 
experimental results.

Results
A review is made of ways to maintain the mode parameters of a power 

supply system with distributed energy sources within acceptable limits 
with a sharply variable nature of the load of consumers.

Ключевые слова
electrical energy storage 
device, sharply variable 
load, power profile 
smoothing, shock load, 
distributed generation, 
generating plant, secondary 
regulation, primary 
regulation, distributed 
generation object, consumer 
load schedule

METHODS FOR MAINTAINING VOLTAGE AND FREQUENCY 
VALUES WITHIN ACCEPTABLE LIMITS IN CONDITIONS  
OF DISTRIBUTED GENERATION WITH A SHARPLY VARIABLE 
NATURE OF THE LOAD OF THE CONSUMER

Original article

Acknowledgments: The work was carried out according to the State Assignment of the Omsk Scientific 
Center of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (State Registration Number of the 
Project 122011200349-3).



67
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 19, 2023

Электротехнические комплексы и системы

For citation: Kosarev B. A., Koshchuk G. A., Lazarev D. V., Okhotnikov A. A., Khamitov R. N. Sposoby podderzhaniya znacheniy 
napryazheniya i chastoty v dopustimykh predelakh v usloviyakh raspredelennoy generatsii pri rezkoperemennom kharaktere 
nagruzki potrebitelya [Methods for Maintaining Voltage and Frequency Values within Acceptable Limits in Conditions of Dis-
tributed Generation with a Shaply Variable Nature of the Load of the Consumer]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kom-
pleksy i sistemy — Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2023, No. 3, Vol. 19, pp. 64-73 [in Russian]. http://dx.doi.
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Введение 
Электрическая нагрузка потребителя 

не является величиной постоянной и 
изменяется во времени из-за непостоян-
ства режима работы электроприемников 
или их отключения и включения в ходе 
выполнения технологического цикла, 
коммутаций в сети и др. На рисунке 1 
представлены виды индивидуальных 
графиков нагрузки потребителей с точки 
зрения регулярности (tц — время техно-
логического цикла; tр — время работы 
задействованных в цикле электроприем-
ников; tо — время отключения).

Показанные на рисунке 1 варианты 
изменения электропотребления потреби-
теля во времени соответствуют отклоне-
ниям и колебаниям напряжения в точке 
питания от мощной электросистемы. 
Такие отклонения и колебания напряже-
ния могут быть рассчитаны при помощи 
следующей формулы:

 (1)

где ∆U — потери напряжения в линии 
электропередачи; 

P — активная мощность; 
Q — реактивная мощность; 
r0 — активное сопротивление; 
x0 — реактивное сопротивление; 
L — длина линии; 
Uном — номинальное напряжение.
Из формулы (1) следует, что скачко-

образное изменение величины питаемой 
нагрузки приводит к увеличению или 
уменьшению потерь напряжения в линии 
электропередачи. 

Исходя из выражения (1) выполним 
расчет колебаний напряжения в точке 
питания нагрузки при ее резкоперемен-
ном характере. При расчете используем 
следующие значения параметров элек-
тропередачи: Uном = 10 кВ; L = 1 км;  
r0 = 1,91 Ом; x0 = 0,299 Ом; cosφ = 0,9. 
Питание осуществляется по одноцепной 
воздушной линии электропередачи, в 
которой допустимая токовая нагрузка 

Рисунок 1. Виды индивидуальных графиков нагрузки потребителей [1]:
периодический (a), циклический (b), нециклический (c), нерегулярный (d)

Figure 1. Types of individual consumer load schedules [1]:
 periodic (a), cyclic (b), non-cyclic (c), irregular (d)
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фазного провода 100 А. Вторичное регу-
лирование напряжения отсутствует. 
Результаты расчета представлены в виде 
таблицы 1.

В таблице 1: P0, Pt — значения актив-
ной мощности при сбросе и набросе 
нагрузки; ∆U0 и ∆Ut — потери напряже-
ния в линии электропередачи при сбросе 
и набросе нагрузки; ẟU — размах изме-
нения напряжения.

Из таблицы 1 следует, что с увеличе-
нием амплитуды колебаний мощности 
увеличивается размах изменения напря-
жения в точке питания потребителя с 
резкопеременным характером нагрузки.

Если питание нагрузки потребителя 
осуществляется от автономной (изоли-
рованной) системы электроснабжения с 
распределенными источниками энергии 
(РИЭ) или находящейся в островном 
режиме работы системы электроснабже-
ния с РИЭ, тогда существенные измене-
ния электропотребления могут быть при-
чиной не только отклонений и колебаний 
напряжения, но и частоты.

При синхронной генерации в основе 
расчета таких колебаний лежит уравне-
ние, описывающее переходные электро-
механические процессы:

 (2)
где J — момент инерции ротора; 

ω — угловая частота вращения ротора; 

D — демпфирующий коэффициент; 
∆ω — отклонение угловой частоты 

вращения ротора; 
РПД — механическая мощность пер-

вичного двигателя; 
РЭМ — электромагнитная мощность 

генератора.
Из выражения (2) следует, что реакция 

генерирующей установки (ГУ) на скач-
кообразное изменение нагрузки зависит 
от момента инерции ротора и демпфиру-
ющего коэффициента. Демпфирующий 
коэффициент символизирует в выраже-
нии (2) систему автоматического управ-
ления (САУ) ГУ.

При электронной генерации (ГУ 
инверторного включения) реакция ГУ на 
скачкообразное изменение нагрузки 
будет зависеть только от САУ ГУ. 

Перспективным направлением разви-
тия электроэнергетики является распре-
деленная генерация.

Распределенная генерация (РГ) — 
электрогенерирующая система, состоя-
щая из одного или нескольких объектов 
распределенной генерации, подключае-
мых к распределительным сетям или 
сетям внутреннего электроснабжения 
потребителей электроэнергии на напря-
жении до 110 кВ включительно, макси-
мально приближенная к узлам электро-
потребления [2].

Таблица 1. Размах изменения напряжения

Table 1. Voltage swing
P0, кВт Pt , кВт ∆U0, В ∆Ut , В ẟU, %
5 10 344,22 688,43 3,44
5 15 344,22 1032,65 6,88
5 20 344,22 1376,86 10,33
5 25 344,22 1721,08 13,77
5 30 344,22 2065,30 17,21
5 35 344,22 2409,51 20,65
5 40 344,22 2753,73 24,10
5 45 344,22 3097,94 27,54
5 50 344,22 3442,16 30,98
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Объект распределенной генерации — 
электростанция, состоящая из одной или 
нескольких генерирующих установок, 
подключаемая к распределительным 
сетям или сетям внутреннего электро-
снабжения потребителей электроэнергии 
на напряжении до 110 кВ включительно, 
максимально приближенная к узлам 
электропотребления, работающая парал-
лельно с электроэнергетической систе-
мой или в изолированном (автономном) 
и островном режимах, имеющая в точке 
общего присоединения суммарную уста-
новленную мощность, не превышающую 
25 МВт включительно, использующая 
для производства всех видов энергии 
любые первичные источники энергии, 
включая возобновляемые [2].

В условиях РГ при резкопеременном 
характере нагрузки потребителя малая 
протяженность линий электропередачи 
уменьшает колебания напряжения (выра-
жение (1)), но ограничение по установлен-
ной мощности ГУ РГ снижает их динами-
ческую устойчивость (выражение (2)). 

Резкопеременная нагрузка присут-
ствует во многих сферах деятельности, 
и решение вопросов организации ее 
электроснабжения по принципу РГ явля-
ется актуальной проблемой.

Целью работы является обзор спосо-
бов поддержания параметров режима 
системы электроснабжения с объектами 
РГ и потребителями, обладающими рез-
копеременным характером нагрузки.

Способы поддержания значений 
напряжения и частоты 
в допустимых пределах
Рассмотрим способы поддержания 

значений напряжения и частоты в допу-
стимых пределах.

Обязательным условием поддержания 
напряжения и частоты в сети в допусти-
мых пределах является первичное регу-
лирование, т.е. работа устройств автома-
тического регулирования возбуждения 

(АРВ) и автоматического регулирования 
частоты вращения (АРЧВ) синхронных 
генераторов электростанций. Для син-
хронного генератора реакция на резкопе-
ременный характер нагрузки будет опре-
деляться наклоном регулировочных 
характеристик АРВ и АРЧВ, способом 
питания АРВ и пр.

Учитывая неизменное увеличение 
числа генерирующих установок инвер-
торного включения, следует отметить в 
качестве первичного регулирования и 
алгоритмы управления сетевыми инвер-
торами [3]. В основе управления сете-
выми инверторами лежит принцип ими-
тации синхронного генератора (droop 
method), поэтому реакция на скачкоо-
бразное изменение величины питаемой 
нагрузки будет определяться наклоном 
регулировочных характеристик по 
напряжению и частоте.

Рассмотрим способы поддержания 
значений напряжения и частоты в допу-
стимых пределах при вторичном регули-
ровании. 

Для поддержания отклонений и коле-
баний напряжения в допустимых преде-
лах используются различные аппарат-
ные и оперативные мероприятия.

В точке питания нескольких мощных 
электроприемников или потребителей 
существует возможность сглаживания 
группового графика нагрузки путем раз-
несения во времени максимумов их энер-
гопотребления, а, значит, и уменьшения 
отклонений и колебаний напряжения. В 
точке питания потребителя с резкопере-
менным характером нагрузки или мощ-
ного электроприемника с повторно-кра-
тковременным или кратковременным 
режимом работы такая возможность 
отсутствует.

Вопрос маневрирования графиками 
нагрузки предприятий подробно рассмо-
трен в работе [4]. Дифференцированный 
по зонам суток тариф на электроэнергию 
стимулирует потребителей сглаживать 
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профиль мощности. В качестве решения 
проблемы предложено смещать график 
нагрузки из зоны штрафного электропо-
требления в зону льготного электропо-
требления. Показано, что наиболее 
эффективное сглаживание графика 
нагрузки энергосистемы происходит при 
формировании индивидуальных графи-
ков нагрузки потребителей по критерию 
наименьшей максимальной мощности.

Регулирование напряжения на шинах 
электростанций и подстанций по опреде-
ленному закону (встречное регулирова-
ние напряжения, 5–8 % от номиналь-
ного) осуществляют при помощи изме-
нения коэффициента трансформацииси-
ловых трансформаторов [5]. Для этого 
трансформаторы оснащают устрой-
ствами регулирования напряжения под 
нагрузкой (РПН), в том числе устрой-
ствами автоматического регулирования 
(АРН). Дискретность регулирования 
напряжения устройством РПН состав-
ляет 1,25–2,50 %, а диапазон регулирова-
ния ±10–16 % от номинального напряже-
ния. При автоматическом регулировании 
напряжения в устройстве предусматрива-
ется зона нечувствительности, которая 
позволяет избегать слишком частых пере-
ключений РПН при работе мощных элек-
троприемников. В силовых трансформа-
торах 6–20/0,4 кВ используется устрой-
ство переключения без возбуждения 
(ПБВ) с диапазоном регулирования 
напряжения ±5 % и дискретностью 2,5 %.

Также в регулировании напряжения 
может участвовать вольтодобавочный 
трансформатор (ВДТ). Вторичная 
обмотка ВДТ последовательно подклю-
чается к вторичной обмотке силового 
трансформатора, как правило, автотранс-
форматора. ВДТ может выполнять функ-
ции РПН при его отсутствии на силовом 
трансформаторе. Линейные регулиро-
вочные трансформаторы (ЛРТ) исполь-
зуют при регулировании напряжения на 
линии электропередачи. 

Применение установок продольной 
компенсации (УПК) позволяет умень-
шить при возрастании тока в линии откло-
нение напряжения за счет компенсации 
индуктивного сопротивления емкостным. 
Последовательное включение УПК 
эффективно при больших значениях 
коэффициента реактивной мощности.

Вопрос применения УПК для компен-
сации реактивной мощности исследован 
в работе [6]. Для автоматического сниже-
ния колебаний и отклонений напряжения 
у электроприемников применяется про-
дольная емкостная компенсация. Пока-
зано уменьшение размаха изменения 
напряжения в точке питания потребителя 
с резкопеременным характером нагрузки 
при помощи компенсации реактивной 
мощности. К недостаткам УПК относятся 
увеличение токов короткого замыкания 
из-за компенсации индуктивного сопро-
тивления сети емкостным сопротивле-
нием продольной конденсаторной бата-
реи и необходимость защиты продольной 
конденсаторной батареи ее шунтирова-
нием.

Одним из эффективных способов под-
держания параметров режима в допусти-
мых пределах является использование 
накопителей электрической энергии 
(НЭЭ). [7–9]. НЭЭ получает энергию от 
сети при отсутствии резкопеременной 
нагрузки. При возобновлении питания 
резкопеременной нагрузки НЭЭ сглажи-
вает профиль мощности. Очевидно, что 
для непрерывных технологических 
циклов такой способ является эффектив-
ным, если заряд НЭЭ будет осущест-
вляться от автономного источника энер-
гии малой мощности. В этом случае обя-
зательным условием является восстанов-
ление уровня заряда НЭЭ за время 
отключения или сброса питаемой 
нагрузки.

Следует отметить несколько техниче-
ских решений, касающихся сглаживания 
профиля мощности потребителя при 
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помощи НЭЭ и стабилизации параме-
тров режима. 

Практический интерес представляет 
устройство сглаживания пиков потре-
бления электроэнергии [10]. Устройство 
работает по принципу разряда накопи-
теля электроэнергии в часы пиковых 
нагрузок и заряда накопителя при сбросе 
нагрузки. К недостаткам устройства сле-
дует отнести невозможность сглажива-
ния профиля мощности потребителя, 
если пиковому потреблению предше-
ствовало прерывание внешнего электро-
снабжения, и уровень заряда накопителя 
недостаточен для компенсации увеличе-
ния электропотребления в течение всего 
временного интервала наброса нагрузки, 
а также невозможность уменьшения 
потребителем суммарной нагрузки на 
внешнюю систему электроснабжения.

В работе [11] описано применение 
НЭЭ для регулирования уровня генера-
торного напряжения. К шине генератор-
ного напряжения (к ней подключены ГУ 
источников РГ) подключен управляе-
мый накопитель электрической энергии 
НЭЭ. При достижении напряжением 
значения, ниже которого ГУ будут 
отключены релейной защитой (отклю-
чен генераторный выключатель), НЭЭ 
выдает реактивную мощность в сеть. 
Время выдачи мощности НЭЭ должно 
быть не меньше окончания самозапу-
сков электродвигателей.

Обеспечение динамической устойчи-
вости ГУ источников РГ при возникно-
вении аварийных возмущений в сети 
рассмотрено в работе [12] и реализуются 
регулированием потребляемых и генери-
руемых активных мощностей. Пот-
ребление активной мощности регулиру-
ется подключением к шинам напряжения 
генератора переменного активного 
сопротивления (способ уменьшить ско-
рость вращения ротора генератора). 
Генерация активной мощности регули-
руется подключением к шинам напряже-

ния генератора блока высоковольтных 
конденсаторов или НЭЭ (способ увели-
чить скорость вращения ротора генера-
тора).

В работе [13] предложена САУ, регу-
лирующая параметры режима промыш-
ленных энергорайонов с источниками 
РГ.

Задача изобретения — разработка 
системы автоматического ограничения 
снижения напряжения (АОСН), учиты-
вающей особенности промышленных 
энергорайонов с источниками РГ. 
Система предотвращает снижение 
напряжения на шинах питающих под-
станций до значений, при которых воз-
никает «лавина напряжения» (не допу-
стимых по условиям устойчивости). 
Система осуществляет для поддержания 
уровня напряжения следующие управля-
ющие воздействия: автоматическое 
изменение коэффициентов трансформа-
ции силовых трансформаторов, форси-
ровку выдачи реактивной мощности 
средствами компенсации реактивной 
мощности (батареи статических конден-
саторов и др.), увеличение загрузки ГУ 
источников РГ по реактивной мощности 
и (или) активной мощности, отключение 
и включение нагрузок потребителей (в 
определенной последовательность и 
определенного объема). Выбор управля-
ющих воздействий для каждых схемно-
режимных условий осуществляется 
системой АОСН на основании результа-
тов предварительного имитационного 
моделирования. Время осуществления 
управляющих воздействий АСОН 
составляет десятые доли секунды, что 
соответствует скорости развития 
«лавины напряжения» в энергорайонах с 
высокой долей двигательной нагрузки и 
источниками РГ.

Выводы
По результатам исследований выпол-

нен обзор способов поддержания пара-
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метров режима системы электроснабже-
ния с распределенными источниками 
энергии в допустимых пределах при рез-
копеременном характере нагрузки потре-
бителей. К таким способам относится 
маневрирование графиками нагрузки 
потребителей, автоматическое регулиро-
вание напряжения на шинах электро-
станций и подстанций, применение уста-

новок продольной компенсации или дру-
гих устройств компенсации реактивной 
мощности, накопителей электрической 
энергии. Применение накопителей явля-
ется перспективным способом регулиро-
вания параметров режима, однако для 
его распространения должны быть улуч-
шены технико-экономические показа-
тели установок.
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Актуальность
Для стабильной работы электрооборудования систем электро-

снабжения промышленных предприятий необходимо оценивать и 
разрабатывать мероприятия, которые будут решать поставленные 
задачи комплексно. Таким образом, возникает необходимость оцен-
ки результирующей устойчивости при введении новых генерирую-
щих мощностей в аварийных и послеаварийных режимах с учетом 
небалансов мощностей. Объектом исследования является энергоу-
зел, характеризующийся сложной конфигурацией с классом напря-
жения от 0,4 до 500 кВ, содержащий собственные источники гене-
рации, основным потребителем которого является крупнейший 
производитель черной металлургии. 
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Цель исследования
Целью работы является определение влияния баланса мощно-

стей на результирующую устойчивость генераторов в аварийных и 
послеаварийных режимах. 

Методы исследования
Для достижения поставленной цели был разработан алгоритм, 

положенный в основу программного комплекса КАТРАН. 
Результаты
Разработанный алгоритм позволяет исследовать режим ликвида-

ции короткого замыкания с отделением от энергосистемы в резуль-
тате действия релейной защиты и автоматики с определением доли 
небаланса мощности. По результатам работы были определены 
энергорайоны с нарушением результирующей устойчивости син-
хронных машин и возникшим небалансом мощности, выделившие-
ся в результате короткого замыкания, что позволило выдать уточ-
ненные рекомендации по подключению нагрузок в сети или их 
отключению в аварийном режиме. Полученные рекомендации 
позволят повысить надежность электроснабжения предприятия с 
целью увеличения объема и качества выпускаемой продукции.

Для цитирования: Кондрашова Ю. Н., Ефименко А. М., Снигур А. Оценка влияния баланса мощностей на результирующую 
устойчивость генераторов с учетом реконструкции в аварийных и послеаварийных режимах применительно к 
энергетическому узлу предприятия черной металлургии // Электротехнические и информационные комплексы и 
системы. 2023. № 3. Т. 19. С. 74-88. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-3-74-88.

Relevance
For stable operation of electrical equipment of power supply systems of 

industrial enterprises, it is necessary to evaluate and present measures that 
will solve the set tasks in an integrated manner. Thus, there is a need to 
assess the resulting stability when introducing new generating capacities in 
emergency and post-emergency modes, taking into account unbalanced 
capacities. The object of the study is a power hub characterized by a 
complex configuration with a voltage class from 0.4 to 500 kV and contains 
its own generation sources. The main consumer of which is the largest 
producer of ferrous metallurgy. 

Aim of research
The aim of the work is to determine the influence of the power balance 

on the resulting stability of generators in emergency and post-emergency 
modes. 

Research methods
To achieve this goal, an algorithm has been developed, which is the 

basis of the KATRAN program complex. 
Results
This algorithm makes it possible to study the short-circuit elimination 

mode with separation from the power system as a result of relay protection 

Keywords
transient process,  
resulting stability,  
power flow, power 
unbalance, reliability  
of power supply

Original article

ESTIMATION OF THE INFLUENCE OF THE CAPACITY BALANCE 
ON THE RESULTING STABILITY OF GENERATORS TAKING  
INTO ACCOUNT RECONSTRUCTION IN EMERGENCY  
AND POST-EMERGENCY MODES AS APPLIED TO THE POWER 
UNIT OF THE FERROUS METALLURGY ENTERPRISE
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and automation action with determination of the power unbalance share. 
According to the results of the work, power areas with violation of the 
resulting stability of synchronous machines and the resulting power 
unbalance, allocated as a result of the short circuit, were identified, which 
allowed to issue additional recommendations on connecting loads in the 
network or their disconnection in emergency mode. The obtained 
recommendations will allow to increase the reliability of power supply of 
the enterprise in order to increase the volume and quality of manufactured 
products.

Введение
В настоящее время за счет роста 

нагрузки в современных энергосисте-
мах и, как следствие, увеличения потре-
бляемой мощности, одной из основных 
задач для крупных промышленных 
предприятий черной и цветной метал-
лургии стало обеспечение непрерыв-
ного электроснабжения электроприем-
ников. Перерыв питания кратковре-
менно приводит к нарушению производ-
ственного цикла, что вызывает 
значительный материальный ущерб. 
Решением данной задачи является 
реконструкция существующих турбоа-
грегатов, а также увеличение доли гене-
рируемой мощности. Ввод объектов 
распределенной генерации позволяет 
обеспечить энергонезависимость и 
надежность электроснабжения соб-
ственных ответственных электроприем-
ников, а также способствует снижению 
себестоимости и повышению конкурен-
тоспособности производимой продук-
ции. Важно отметить, что аварийные 
режимы в распределенных сетях сред-
него и высокого напряжения имеют 
свою специфику. Аварии, связанные с 
нарушением устойчивости в системе 
электроснабжения промышленных 
предприятий, содержащих источники 
собственной генерации, являются наи-

более тяжелыми, влекущими за собой 
нарушение технологического процесса. 
Несмотря на то, что внедрение объектов 
распределенной генерации ведет к 
повышению надежности систем элек-
троснабжения потребителей и повыше-
нию энергоэффективности предприя-
тия, с другой стороны, усложняются 
возможные нормальные, аварийные, 
послеаварийные и утяжеленные режи- 
мы. Возникает необходимость проведе-
ния оценки изменения технических 
параметров сети в режимах работы 
энергетической системы и оценки 
устойчивости синхронных машин в 
результате увеличения генерируемой 
мощности. Важно проанализировать 
переходные процессы в возможных 
режимах сети при параллельной работе 
объектов распределенной генерации и 
мощных электроприемников. Возникно-
вение внезапного короткого замыкания 
на шинах связи с энергосистемой боль-
шой мощности может привести к отде-
лению крупного энергорайона на раз-
дельную работу с энергосистемой в 
результате срабатывания релейной 
защиты или противоаварийной автома-
тики. При возникновении таких режи-
мов одной из основных задач является 
обеспечение баланса активных и реак-
тивных мощностей в выделившемся 
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узле, что не всегда возможно по ряду 
причин, в том числе при возникновении 
короткого замыкания (КЗ) в произволь-
ной точке и при выведенном в ремонт 
оборудовании [1, 2]. Дефицит активной 
и реактивной мощности может приве-
сти к нарушению динамической или 
результирующей устойчивости син-
хронных генераторов. Существенным 
отличием системы электроснабжения 
крупного промышленного предприятия 
является значительная удельная мощ-
ность на единицу площади. Сильное 
влияние на надежность и качество элек-
троэнергии оказывают мощные нели-
нейные нагрузки. Поэтому важно оце-
нить не только устойчивость работы 
энергосистемы, но и проанализировать 
вероятность нарушения электроснабже-
ния потребителя и возможные причины. 
С целью увеличения эффективности 
управления аварийными режимами был 
разработан алгоритм, положенный в 
основу программного комплекса 
«КАТРАН», в котором используется 
модифицированный метод последова-
тельного эквивалентирования [3, 4]. 
Алгоритм позволяет выполнить оценку 
изменения параметров в режимах 
работы энергосистемы с учетом под-
ключения новых турбогенераторов, а 
также проанализировать результирую-
щую устойчивость при выходе электро-
станции на раздельную работу с энерго-
системой за счет прогнозирования 
режимов и обеспечения баланса мощно-
стей. Результаты исследования позволят 
дать рекомендации по подключению 
нагрузок в сети или их отключению в 
аварийном режиме, что позволит повы-
сить результирующую устойчивость [5], 
тем самым способствуя повышению 
надежности и качества электроснабже-
ния и обеспечению нормального функ-
ционирования схемы промышленного 
энергетического узла (ПЭУ).

Материалы и методы
Постановка задачи моделирования 
режимов систем электроснабжения
промышленных предприятий
В связи с зависимостью технологиче-

ского процесса промышленных предпри-
ятий от качества и надежности электро-
снабжения потребителей появляется 
необходимость прогнозирования нор-
мальных аварийных режимов на этапе 
проектирования. Одним из тяжелых ава-
рийных режимов является короткое 
замыкание, которое может привести к 
нарушению работы энергосистемы в 
целом. Наиболее тяжелыми являются 
трехфазные короткие замыкания, сред-
ними — двухфазные короткие замыка-
ния на землю, легкими — двухфазные 
короткие замыкания без замыкания на 
землю и самыми распространенными 
являются однофазные короткие замыка-
ния. Однако статистика аварий, отража-
ющая возникновение короткого замыка-
ния на ЛЭП высокого напряжения, имеет 
обратный порядок. Большую долю воз-
никновения в электрических системах 
составляют однофазные короткие замы-
кания (75–90 %) двухфазные короткие 
замыкания на землю и двухфазные 
короткие замыкания без соединения зем-
лей составляют 5–15 %, и наиболее ред-
кими являются трехфазные короткие 
замыкания 5–10 %.

Для анализа эксплуатационных режи-
мов системы электроснабжения прово-
дится расчет установившихся режимов 
энергосистемы и ее элементов на этапе 
проектирования или в целях исследова-
ния поставленных задач. Для решения 
задач оптимизации режимов при пере-
ходных процессах и определения токов 
короткого замыкания необходимо 
задаться исходными параметрами. К 
таким параметрам относят характери-
стики вращающихся машин, трансфор-
маторов, линий электропередачи, элек-
троприемников. При моделировании 
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системы электроснабжения учитывается 
действие автоматических регуляторов 
скорости паровых турбин и возбуждения 
синхронных машин, действие противо-
аварийной автоматики.

Оценка динамической устойчивости 
позволяет провести анализ характера 
процесса и расчет всех или части пара-
метров режима при переходе системы от 
одного режима к другому. Собственно, 
расчет динамического перехода от 
одного начального установившегося 
режима к другому новому установивше-
муся режиму, наступающему при слу-
чайном отключении части элементов 
системы, отключении группы генерато-
ров, линии передачи, нагрузки и т. д.) 
или отключении их после аварии 
(обычно короткого замыкания в каком-
либо из этих элементов), определение 
изменений тока, частоты и других техни-
ческих параметров режима сети.

Сложность расчетов режимов системы 
разветвленной сети состоит в том, что 
необходимо учесть многоуровневое 
построение разомкнутых схем, наличие 
собственных объектов генерации, связь 
с энергосистемой на всех классах напря-
жения. При оценке динамической устой-
чивости необходимо также отнести асин-
хронные режимы, режимы ресинхрони-
зации и возможности самозапуска 
одного из крупных двигателя или группы 
двигателей.

Алгоритм расчета результирующей 
устойчивости с учетом небаланса 
мощностей
Нарушение устойчивости и восста-

новление работы происходят в несколько 
этапов. На первом этапе в результате 
внезапного нарушения наблюдается, что 
ускоряющий момент турбины стано-
вится больше тормозного, угол δ растет, 
и ротор проворачивается относительно 
вектора Uсети.

Если не учитывать другие факторы, то 
за время каждого последующего прово-
рота ротора будет увеличиваться кинети-
ческая энергия турбоагрегата и его сред-
нее скольжение. В таком режиме генера-
тор вырабатывает двойную электромаг-
нитную мощность Pэм (синхронную и 
асинхронную). Синхронная мощность 
имеет переменный характер, и среднее 
значение которой равно нулю.

Природа асинхронной мощности 
заключается в том, что ротор имеет 
демпферные контуры и обмотки, кото-
рые эквивалентны короткозамкнутой 
обмотке асинхронного двигателя. 
Поэтому при мощности скольжения, не 
равной нулю, в этих контурах наводится 
ЭДС, протекают токи и создаются маг-
нитные потоки взаимодействие с полем 
статора. В результате при скольжении, не 
равному нулю, вырабатывается асин-
хронная мощность, которая по мере 
роста скольжения увеличивается и может 
достигать максимальной величины 
Pас = 0,7Pт.ном. Асин-хронная мощность, 
вырабатываемая генератором, создает 
электромагнитный тормозной момент на 
валу.

На следующем этапе в момент вре-
мени, когда одновременно срабатывают 
регуляторы скорости, начинает сни-
жаться мощность турбины, и асинхрон-
ная мощность равняется мощности тур-
бины (Pас = Pт). При этом начинают сни-
жаться скорость, скольжение и асин-
хронная мощность.

На последнем этапе происходит вос-
становление устойчивости синхронной 
машины в момент времени, когда сколь-
жение становится равно нулю. На дан-
ном этапе необходимо оценить величину 
угла δ. Если угол больше критического, 
то машина продолжает ускоряться, а 
если меньше критического, то ресинхро-
низация будет успешна. При этом регу-
лятор скорости восстановится до Pт, до 
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нормального значения, а угол δ устано-
вится на новом значении δуст в соответ-
ствии с новым режимом.

Таким образом, для успешной ресин-
хронизации и результативной устойчи-
вости синхронной машины необходи-
мым условием является равенство сколь-
жения нулю.

С целью повышения результирующей 
устойчивости при выходе электростан-
ции на раздельную работу с энергосисте-
мой был разработан алгоритм (рису- 
нок 1), положенный в основу программ-
ного комплекса «КАТРАН» [3]. Данный 
алгоритм позволяет исследовать режим 
ликвидации короткого замыкания с отде-
лением от энергосистемы в результате 
действия релейной защиты и автоматики 
с определением небаланса мощности. 

Важным параметром, определяющим 
результирующую устойчивость син-
хронной машины, является асинхронная 
мощность. Если во время выхода на раз-
дельную работу синхронные машины 
втянулись в синхронизм друг относи-
тельно друга, то результирующая устой-
чивость сохраняется. При раздельной 
работе каждый из генераторов выдает 
синхронную мощность, соответствую-
щую собственной частоте вращения. 
Относительно него все остальные гене-
раторы выдают или принимают некото-
рую асинхронную мощность в зависимо-
сти от соотношения скоростей рассма-
триваемой пары генераторов и их мощ-
ностей. На данном этапе выявляется 
доля каждого генератора в потокораспре-
делении выделившегося узла.

Рисунок. 1. Блок-схема расчета результирующей устойчивости 
с учетом небаланса мощностей

Figure. 1. Block diagram for calculating the resulting stability 
taking into account the unbalance of capacities
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Результаты
Исследование устойчивости 
генераторов в аварийных 
и послеаварийных режимах 
с учетом баланса мощностей 
промышленного энергетического 
узла
В настоящее время за счет роста 

нагрузки в современных энергосистемах 
и, как следствие, увеличения потребляе-
мой мощности одной из задач крупных 
промышленных предприятий является 
обеспечение бесперебойного электро-
снабжения потребителей. С целью повы-
шения надежности и качества электро-
снабжения предусматриваются такие 
мероприятия, как резервирование генери-
руемой мощности и пропускной способ-
ности линий электропередачи, своевре-
менное проведение работ по ремонту, 
реконструкции и техническому перевоо-
ружению действующих энергообъектов. 

Производство и поставка в точные 
сроки высококачественной продукции и 
максимальное удовлетворение потреб-
ностей клиентов является одной из 
основных задач предприятия черной 
металлургии. 

В рамках программы по повышению 
надежности вырабатываемой электриче-
ской энергии на одной из электростан-
ций промышленного энергетического 
узла предусмотрена реконструкция тур-
богенераторов ТГ-6 и ТГ-7 по 25 МВт 
[6–10], также планируется подключение 
по блочной схеме двух трансформаторов 
Т-6* и Т-7* мощностью 80 МВА каждый 
и двух турбогенераторов ТГ-6* и ТГ-7* 
по 50 МВт (рисунок 2).

На территории предприятия для раз-
грузки промышленного энергетического 
узла предусмотрено строительство 
новой электростанции (таблица 1) 
поставляющей электроэнергию, пар 

Рисунок 2. Однолинейная схема электрических соединений узла ЦЭС  
с учетом реконструкции

Figure 2. One-line diagram of the electrical connections of the CES node,  
taking into account the reconstruction
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среднего давления и сжатый воздух с 
целью обеспечения непрерывной и соот-
ветствующей работы металлургического 
завода. Связь с энергосистемой рассчи-
тывается через ЛЭП 110 кВ. Линия вре-
зается в связь между ЦЭС и ПС 96. 

Электростанция основана на 3-х паро-
генераторах высокого давления, предна-
значенных для сжигания доменного газа, 
поддерживаемого и природным газом, на 
2-х генераторах паровых турбин каждый 
мощностью по 50 МВт и 3-х турбоком-
прессорах, всех вспомогательных агре-
гатах и местных работах. Новая электро-
станция позволит обеспечить производ-
ство необходимого пара и сжатого воз-
духа для доменной печи, подачу 
электроэнергии и централизованного 
теплоснабжения.

Исследование влияния изменения 
генерируемой мощности 
в нормальном режиме системы 
электроснабжения 
Передача электрической энергии по 

линиям электропередачи осуществля-
ется электромагнитными волнами со 
скоростью, близкой к скорости света. 
Практически мгновенная скорость дви-
жения электрической энергии приводит 
к тому, что производство и потребление 
происходят одновременно.

В энергетической системе отсут-
ствуют элементы, в которых электро-

энергия накапливается в значительных 
количествах. Поэтому в каждый момент 
времени установившегося режима элек-
тростанции должны выдавать мощность, 
равную мощности потребления с учетом 
потерь в сети. Должен быть баланс 
потребляемой и выдаваемой мощности.

Величина активной и реактивной 
мощностей потребляемой нагрузки зави-
сит как от величины напряжения, подве-
денного к зажимам электроприемников, 
так и от частоты питающего тока. Таким 
образом, дефицит или избыток мощно-
сти приводит к изменению технических 
параметров сети.

Существующая схема промышлен-
ного энергетического узла представлена 
в виде кольца, разомкнутого в двух точ-
ках. Для оценки изменения технических 
параметров в полукольцах ПЭУ, проана-
лизируем несколько вариантов схем с 
учетом ввода новой мощности.

Для всех рассматриваемых вариантов 
схем (рисунки 3–6) в таблице 2 приве-
дена полная мощность с указанием 
направления.

По полученным данным (таблица 2) 
для оценки изменения мощности в 
результате корректировки конфигурации 
исходной схемы построен график (рису-
нок 7), отражающий несколько кривых. 
Кривые построены по разности значе-
ний мощности, полученных в изменен-
ной и исходной схемах.

Таблица 1. Технические параметры устанавливаемых объектов

Table 1. Technical parameters of the installed objects
Место присоединения Объект Sном, МВА Pном, МВт cos φ Uном, кВ (UВН / UСН / UНН)

ЦЭС

Т-6* 80 – – 115/-/10,5
Т-7* 80 – – 115/-/10,5
Г-6* 62,5 50 0,8 10,5
Г-7* 62,5 50 0,8 10,5

ПВЭС-2
(перспективная)

Т-1 63 – – 115/38,5/11
Т-2 63 – – 115/38,5/11
Г-1 62,5 50 0,8 10,5
Г-2 62,5 50 0,8 10,5
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Рисунок 3. Вариант I. Переток мощностей в действующей схеме ПЭУ

Figure 3. Option I. Capacity overflow in the current scheme  
of industrial power unit

Рисунок 4. Вариант II. Переток мощностей в схеме, предусмотренной 
реконструкцию турбогенераторов на ЦЭС

Figure 4. Option II. The flow of capacity in the scheme provided  
for the reconstruction of turbine generators at the CES
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Рисунок 5. Вариант III. Переток мощностей в схеме, предусмотренной ввод новой 
электростанции

Figure 5. Option III. Capacity overflow in the scheme envisaged for the commissioning  
of a new power plant

Рисунок 6. Вариант IV. Переток мощностей в схеме, предусмотренной реконструкцию 
турбогенераторов на ЦЭС и ввод новой электростанции

Figure 6. Option IV. The flow of capacity in the scheme provided for the reconstruction  
of turbine generators at the CES and the commissioning of a new power plant
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Из представленного графика (рису-
нок 7) видно, что характер изменения 
кривых для анализируемых случаев 
подобен относительно друг друга. 
Максимумом отмечены точки, в которых 
было зафиксировано наибольшее изме-
нение мощности в результате замены 
турбоагрегатов на ЦЭС ТГ-6 и ТГ-7 на 
более мощные или ввод новой дополни-
тельной генерируемой мощности. Эти 
точки соответствуют связи между ПС 96 
и ПС 30, ПС 30 и ПС 60, ПС 30 и ПС 
Смеловская.

Стоит также отметить минимум в точ-
ках, соответствующих связи на напряже-
нии 220 кВ между ПС Магнитогорская и 
ПС 86. В третьем варианте конфигура-
ции схемы (рисунок 5) наблюдается сни-
жение перетока мощности на 36 % отно-
сительно исходной схемы. Выше всех 
расположена кривая, учитывающая 
замену турбогенераторов на ЦЭС и ввод 
новой электростанции, среднее значение 
изменения перетоков мощностей в энер-
гетическом узле равно 14,50 %. При при-
нятии за исходную схему вариант II 

Таблица 2. Варианты конфигурации схем промышленного энергетического узла 

Table 2. Configuration options for industrial power unit circuits
Вариант I Вариант II Вариант III Вариант IV

Действующая 
схема ПЭУ

Реконструкция 
турбогенераторов на 
ЦЭС. Отключение двух 
генераторов по 25 МВт, 
и подключение по 
блочной схеме по 50 
МВт взамен 
существующих

Перспективное 
подключение 
электростанции  
с ТГ-1 и ТГ-2  
по 50 МВт

Подключение 
турбогенераторов  
по 50 МВт взамен 
существующих по 
25 МВт на ЦЭС.  
Также перспективное 
подключение 
электростанции

Рисунок 3 Рисунок 4 Рисунок 5 Рисунок 6

SI — полная мощность для конфигурации схемы вариант I (рисунок 3); 
SII — полная мощность для схемы вариант II (рисунок 4); 

SIII — полная мощность для схемы вариант III (рисунок 5); 
SIV — полная мощность для схемы вариант IV (рисунок 6)

Рисунок 7. Кривые, характеризующие изменение полной мощности относительно 
исходной схемы и варианта IV

Figure 7. Curves characterizing the change in total power relative  
to the original scheme and option IV
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Рисунок 8. Изменение Uном на сборных шинах 110 кВ (а) и 220 кВ (b)  
в результате преобразования конфигурации сети, %

Figure 8. The change of the Uном on the 110 kV (a) and 220 kV (b) busbars  
as a result of the conversion of the network configuration, %

a)

b)

(рисунок 4) в результате были получены 
кривые SIV-SII и SIII-SI. Это объяс-
няться тем, что суммарная генерируемая 
мощность для двух случаев равна.

Баланс активной мощности характе-
ризуется соотношением вырабатывае-
мой и потребляемой мощностей в этот 
же момент времени. Дефицит активной 
мощности определяется увеличением 
потребляемой или снижением генериру-
емой активной мощности, что приводит 
к снижению частоты. Избыток активной 
мощности, характеризующийся допол-
нительным впуском энергоносителя в 
турбине генераторов, приводит к увели-

чению частоты, что вызовет увеличение 
потребляемой мощности. В результате 
изменения частоты в системе электро-
снабжения устанавливается новый 
режим с новым значением частоты по 
сравнению с предыдущим.

Для наглядной оценки изменения 
напряжения в узлах промышленного 
энергетического узла в зависимости от 
конфигурации сети были построены 
лепестковые диаграммы (рисунок 8) для 
Uном = 110 кВ и Uном = 220 кВ.

В результате изменения генерируемой 
мощности в системе значение уровня 
напряжения на сборных шинах 110 кВ 
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больше всего выросли в узлах ЦЭС, ПС 
30 и ПС 60 во всех рассматриваемых 
случаях. Наименьшие изменения зафик-
сированы в узле ТЭЦ. В результате при-
соединения новой электростанции и 
замены турбоагрегатов на ЦЭС кривая 
выросла в среднем на 0,65 % относи-
тельно исходной схемы промышленного 
энергетического узла. Причем макси-
мум, зафиксированный в узлах ЦЭС и 
ПС 30, превышает 1 % и равен 1,34 % и 
1,22 % соответственно. Также стоит 
отметить, что оставшиеся кривые рас-
смотренных случаев близко располо-
жены относительно друг друга, и сред-
нее значение изменений уровня напря-
жения относительно исходной схемы 
составляет 0,31 %. Однако выше распо-
ложена кривая соответствующая схеме, 
где предусмотрена реконструкция гене-
раторов на ЦЭС (рисунок 2), а ниже всех 
— кривая, где за исходный режим при-
нят вариант II, т.е. генерируемая мощ-
ность на сборных шинах ЦЭС увеличена 
на 50 МВт в результате замены двух тур-
боагрегатов.

В результате изменения генерируемой 
мощности в системе значение уровня 
напряжения на сборных шинах 220 кВ 
больше всего выросло в узлах ПС 30 и 
ПС 60, меньше — ПС 90, ПС 77. Кривые 
в зависимости от рассматриваемых слу-
чаях расположены аналогично, как и для 
сборных шин 110 кВ. Наибольшее сред-
нее значение составляет 0,30, наимень-
шее — 0,14.

Исходя из вышеперечисленного, ввод 
дополнительной генерируемой мощно-
сти на сборных шинах ЦЭС в результате 
реконструкции, а также строительст- 
во новой электростанции, связанной  
с энергосистемой через ЛЭП 110 кВ 
между ЦЭС и ПС 96, оказывает влияние 
на изменение техническим параметров 
в большей степени на полукольцо  
ЦЭС — ПС 30 — ПС 60 в нормальном 
режиме.

Выводы
В результате выполненного исследо-

вания роста генерируемой мощности 
из-за реконструкции существующих тур-
боагрегатов и их замена на более мощ-
ные, а также строительства новой элек-
тростанции проведена оценка изменения 
технических параметров сети с учетом 
баланса мощностей, проанализированы 
переходные процессы с учетом коэффи-
циента загрузки. Оценена взаимосвязь 
надежности объектов энергосистемы и 
ее устойчивости. Результаты исследова-
ния позволили выявить синхронные 
машины, устойчивость которых в резуль-
тате исследования снизилась. При иссле-
довании определены участки энергоси-
стемы, где наибольшая вероятность 
нарушения электроснабжения потреби-
телей. С целью увеличения эффективно-
сти управления аварийными режимами 
был разработан алгоритм, положенный в 
основу программного комплекса 
«КАТРАН». Алгоритм позволяет выпол-
нить оценку изменения параметров в 
режимах работы энергосистемы с уче-
том подключения новых турбогенерато-
ров, а также определить участки с нару-
шением результирующей устойчивости 
синхронных машин и возникшим неба-
лансом мощности, выделившиеся в 
результате короткого замыкания или 
иного повреждения. Результаты исследо-
вания позволят дать рекомендации по 
подключению нагрузок в сети или их 
отключению в аварийном режиме, кото-
рые позволят повысить результирую-
щую устойчивость.

Для оценки влияния изменения гене-
рируемой мощности в нормальном 
режиме СЭС были рассмотрены 
несколько схем промышленного энерге-
тического узла: модернизация синхрон-
ных машин на ЦЭС, строительство 
новой электростанции, сочетание выше-
перечисленных мероприятий. Была про-
ведена оценка перетока мощностей, уро-
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вень напряжения в узлах, токовая 
нагрузка. В результате исследования 
было выявлено, что при строительстве 
новой электростанции или ввода генера-
торов на ЦЭС взамен существующих 
значительное изменение величины пере-
тока мощностей наблюдается в полу-
кольце ЦЭС — ПС 30 — ПС 60. Наиболь-
ший рост значений наблюдается в точках 
ПС 96 — ПС 30, ПС 30 — ПС 60, ПС 30 
— ПС Смеловская.

В результате изменения генерируемой 
мощности в системе значение уровня 
напряжения на сборных шинах 110 кВ 
наблюдается возрастание в узлах ЦЭС, 

ПС 30 и ПС 60 во всех рассматриваемых 
случаях. Наименьшие изменения зафик-
сированы в узле ТЭЦ. В результате изме-
нения генерируемой мощности в системе 
значения уровня напряжения на сборных 
шинах 220 кВ больше всего выросли в 
узлах ПС 30 и ПС 60, меньше всего — 
ПС 90, ПС 77.

Полученные рекомендации позволят 
повысить функционирование системы 
электроснабжения промышленного 
предприятия с целью повышения объема 
производства и обеспечат энергоэф- 
фективность использования вторичных 
ресурсов.
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ПУТЕМ АНАЛИЗА СОСТАВЛЯЮЩИХ СИГНАЛА ВИБРАЦИИ 
ПОДШИПНИКОВ ВРАЩАЮЩИХСЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН
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Актуальность
В промышленности любые сбои и незапланированные простои 

машин или систем могут ухудшить или прервать основную деятель-
ность компании, что потенциально может привести к значительным 
штрафам и невосполнимой потере репутации. Существующие тра-
диционные подходы к обслуживанию (обслуживание по отказу или 
регламенту) страдают от некоторых допущений и ограничений, 
таких как высокие затраты на предотвращение или ремонт, неадек-
ватные или неточные математические процессы деградации. В 
связи с тенденцией интеллектуального производства, интеллекту-
ального анализа данных, искусственного интеллекта предиктивный 
технический контроль предлагается в качестве нового типа парадиг-
мы обслуживания только после того, как аналитические модели 
предсказывают определенные сбои или деградации. Контроль 
состояния оборудования позволяет уменьшить вероятность появле-
ния отказов. Успешное решение задач технической диагностики и 
мониторинга сложных электромеханических подсистем и узлов 
обеспечивает увеличение срока службы, ресурса и надежности 
систем в целом. 

Цель исследования
Общий обзор целей и задач технического обслуживания, которые 

в основном включают выявление и предупреждение отказов и неис-
правностей, поддержание эксплуатационных показателей в уста-
новленных пределах, прогнозирование состояния в целях повыше-
ния надежности машины и полного использования ее ресурса, 
минимизацию затрат, максимизацию доступности/надежности и 
многокритериальную оптимизацию. 

Объект исследования
Объектом исследования является техническое состояние под-

шипников качения вращающихся электрических машин. Происходит 
анализ основных дефектов, которые характерны для данного объ-
екта. Кроме того, предлагается практичный и эффективный после-

Ключевые слова
электрические  
вращающиеся машины, 
прогнозный мониторинг, 
предиктивное  
обслуживание,  
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моделирование,  
машинное обучение
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довательный метод профилактического обслуживания вращающих-
ся электрических машин, состоящий из четырех этапов: генерация 
признаков и выбор диагностики неисправностей, уменьшение раз-
мерности данных и объединение признаков, обнаружение и диагно-
стика неисправностей, а также оценка оставшегося срока полезного 
использования подшипников вращающихся электрических машин с 
помощью анализа сигнала вибраций (по форме сигнала во времен-
ной области и спектру исходного или производного сигнала можно 
рассчитать характеристики и оценить их эффективность для диа-
гностики неисправности). 

Методы исследования
Для проверки работоспособности предлагаемого метода произ-

водится моделирование отказа подшипника в модуле Simulink 
MATLAB. Отказ подшипника создается путем подачи возмущения 
колебаний в систему вала. 

Результаты
На основании результатов моделирования строится заключение о 

работоспособности предлагаемого метода исследования техниче-
ского состояния вращающихся электрических машин.

Relevance
In industry, any failures and unplanned downtime of machines or 

systems can degrade or interrupt a company's core business, potentially 
leading to significant penalties and irreparable loss of reputation. Existing 
traditional maintenance approaches (failure or routine maintenance) suffer 
from some assumptions and limitations, such as high prevention or repair 
costs and inadequate or inaccurate mathematical degradation processes. 
Due to the trend of intelligent manufacturing, data mining, and artificial 
intelligence, predictive maintenance control is proposed as a new type of 
maintenance paradigm only after analytical models predict certain failures 
or degradations. Equipment condition monitoring can reduce the likelihood 
of failures occurring. Successful technical diagnostics and monitoring of 
complex electromechanical subsystems and assemblies provides an increase 
in service life and reliability of the systems as a whole. 

Aim of research
A general overview of maintenance aims and objectives, which mainly 

include detection and prevention of failures and malfunctions, maintaining 
performance within established limits, condition prediction in order to 
improve machine reliability and full use of its resource, cost minimization, 
maximization of availability/reliability and multi-criteria optimization. 

Object of research
The object of the study is the technical condition of rolling bearings of 

rotating electric machines. The main defects that are characteristic of this 
object are analyzed. In addition, a practical and effective sequential 
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predictive monitoring, 
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bearing unit, modeling, 
machine learning
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preventive maintenance method for rotating electrical machines is proposed, 
consisting of four steps: feature generation and fault diagnosis selection, 
data dimensionality reduction and feature fusion, fault detection and 
diagnosis, and estimation of the remaining useful life of rotating electrical 
machine bearings. Vibration signal analysis (from the time domain 
waveform and spectrum of the original or derivative signal, characteristics 
can be calculated and their effectiveness in diagnosing a fault can be 
assessed). 

Research methods
To verify the performance of the proposed method, bearing failure is 

simulated in the Simulink MATLAB module. The bearing failure is created 
by feeding the vibration perturbation into the shaft system. 

Results
Based on the results of the simulation, a conclusion on the operability 

of the proposed method for investigating the technical condition of rotating 
electric machines is drawn.

Введение
Электрические машины применяются 

во всех отраслях промышленности, на 
транспорте, в сельском хозяйстве и быту. 
Почти вся электрическая энергия выра-
батывается электрическими генерато-
рами, а две трети ее преобразуется элек-
трическими двигателями в механиче-
скую энергию. От правильного выбора и 
использования электрических машин во 
многом зависит технический уровень 
изделий многих отраслей промышленно-
сти. И, конечно же, от специалистов в 
области электромеханики требуются глу-
бокие знания обслуживания и ремонта 
электрических машин, а также их пра-
вильной эксплуатации. 

В процессе эксплуатации электроме-
ханических агрегатов их технические 
характеристики могут меняться, что 
может приводить к отказам техники.

Контроль состояния оборудования 
позволяет уменьшить вероятность появ-
ления отказов. Успешное решение задач 
технической диагностики и мониторинга 
сложных электромеханических подси-

стем и узлов обеспечивает увеличение 
срока службы, ресурса и надежности 
систем в целом.

Известны фундаментальные работы 
[1–6], посвященные базовым вопросам 
проектирования систем диагностики. Их 
анализ показал, что большинство совре-
менных методов диагностики техниче-
ского состояния электрических машин и 
оборудования базируется на обработке и 
анализе вибрационных параметров. Эти 
методы являются основой функциональ-
ной (рабочей) диагностики. Комплекс 
параметров вибрации практически пол-
ностью характеризует техническое 
состояние работающего агрегата и 
позволяет прогнозировать возникнове-
ние неисправностей и аварий электроме-
ханического оборудования. Проблема 
вибродатчиков состоит в том, что их 
нужно устанавливать в труднодоступные 
части электрической машины.

Назначение диагностики — выявле-
ние и предупреждение отказов и неис-
правностей, поддержание эксплуатаци-
онных показателей в установленных 
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пределах, прогнозирование состояния в 
целях повышения надежности машины и 
полного использования ее ресурса.

Конечная цель диагностирования — 
обнаружение и устранение дефекта, 
идентификация причин данного дефекта, 
выработка рекомендаций по коррекции 
текущего состояния. По статистике [2, 3, 
7], основными и самыми распространен-
ными дефектами электрических машин 
являются:

— межвитковые замыкания;
— изменение зазора между статором 

и ротором;
— биение ротора;
— повреждение/перегрев/обрыв 

обмоток;
— повреждение подшипников;
— неисправность управляющих бло-

ков.
Данные дефекты приводят к параме-

трическому и функциональному отказам 
агрегатов, уменьшают срок службы.

В настоящее время для диагностики 
неисправностей и прогнозирования сро-
ков отказов электромеханических агрега-
тов разработано множество методов, 
основанных на обработке информации с 
измерительных преобразователей, в 
качестве которых используют акустиче-
ские и вибрационные датчики, датчики 
токов и напряжений, датчики темпера-
туры и электромагнитные преобразова-
тели, с использованием методов машин-
ного обучения. Совокупность этих мето-
дов получила название предиктивное 
техническое обслуживание, которое 
включает в себя сбор данных для прове-
дения анализа, и позволяет производить 
ремонт тогда, когда в нем возникает необ-
ходимость. Благодаря этому можно, с 
одной стороны, не тратить средства и 
время на плановое обслуживание обору-
дования, которое и без ремонта способно 
нормально проработать еще несколько 
месяцев, с другой, — снижается вероят-

ность внепланового простоя, вызванного 
неожиданной поломкой.

В системах диагностики первичная 
информация, содержащая достаточно 
большое количество паразитной инфор-
мации, с датчиков предварительно обра-
батывается, после чего выполняются рас-
познавание, очищение и восстановление 
данных, классификация дефектов при-
вода в реальном времени. Как правило, 
при этом реализуется комплексная диа-
гностика неисправностей по двум 
направлениям: выявление механических 
и электромагнитных дефектов агрегата. 

В данной статье предлагается прак-
тичный и эффективный последователь-
ный метод профилактического обслужи-
вания вращающихся электрических 
машин, состоящий из четырех этапов: 
генерация признаков и выбор диагно-
стики неисправностей, уменьшение раз-
мерности данных и объединение призна-
ков, обнаружение и диагностика неис-
правностей, а также оценка оставшегося 
срока полезного использования. Этот 
метод будет подробно описан ниже, что 
будет подтверждено данными об износе 
ресурса подшипников, сгенерирован-
ными моделью, построенной в модуле 
Simulink MATLAB.

Описание предмета исследования
Подшипники являются механиче-

скими компонентами, используемыми во 
вращающихся электрических машинах, 
и они представляют собой один из основ-
ных источников неисправностей в таком 
оборудовании; неисправности подшип-
ников могут составлять 44 % от общего 
числа неисправностей в некоторых 
устройствах [8]. Подшипник качения 
состоит из четырех основных компонен-
тов: шарик, также называемый роликом 
или элементом качения, внутреннее 
кольцо, внешнее кольцо и сепаратор, 
который обеспечивает одинаковое рас-
стояние между шариками для предотвра-
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щения внутренних ударов. На этих ком-
понентах могут появиться повреждения 
или неисправности, как показано на 
рисунке 1, или даже проявляться как 
генерализованное повреждение всего 
устройства. Существуют также другие 
стандартизированные формы роликовых 
элементов, такие как цилиндрические 
ролики, конические ролики, игольчатые 
и бочкообразные ролики, но они не вхо-
дят в рамки настоящего исследования. 
Отдельные документы в этом обзоре 
касаются оценки серьезности неисправ-
ности, в основном, для внутреннего 
кольца, внешнего кольца и шара.

В основном дефекты подшипника 
классифицируются как одиночный 
дефект, множественный дефект и общая 
шероховатость, также называемая «рас-
пределенными дефектами». Точечный 
дефект определяется как единичный 
локализованный дефект на относительно 
неповрежденной опорной поверхности. 
Отдельный точечный дефект вызывает 
определенные характерные частоты 
неисправностей, которые проявляются в 
сигналах вибрации, тока, звука или аку-
стической эмиссии. Эти частоты пред-
сказуемы и зависят от поверхности под-
шипника, содержащей место неисправ-
ности, т.е. внутренней обоймы, внешней 
обоймы, шарика и сепаратора [9]; следо-

вательно, существует одна характеристи-
ческая частота отказа, связанная с каж-
дым из четырех компонентов подшип-
ника. Подробный анализ дефекта оди-
ночного внутреннего кольца приведен в 
[10]. Примерами точечных дефектов 
являются трещины, ямки или отверстия, 
а также сколы. Трещины и отверстия на 
внутренней и внешней обоймах возни-
кают, если подшипники используются в 
течение длительного времени. Эти неис-
правности являются серьезными, и во 
многих исследовательских работах 
обсуждался одноточечный дефект. Как 
утверждается в [11], трещины на вну-
тренних и наружных кольцах являются 
наиболее частыми неисправностями, на 
долю которых приходится 90 % всех 
неисправностей подшипников качения, а 
трещины в обоймах шариков составляют 
10 %. Выкрашивание или точечная кор-
розия являются основным проявлением 
развития неисправности в подшипнике 
на более ранних стадиях [12]. 

Несмотря на название, подшипник 
может иметь множественные точечные 
дефекты, состоящие из нескольких, воз-
можно, перекрывающихся точечных 
дефектов. В таком случае спектры вибра-
ционного сигнала отличаются от тех, 
которые ожидаются от одиночного точеч-
ного дефекта. Например, спектральные 

Рисунок 1. Неисправности в подшипниках

Figure 1. Faults in bearings
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линии могут появляться на тех же часто-
тах, что и ожидаемые для одиночных 
точечных дефектов, но относительные 
амплитуды компонентов могут значи-
тельно измениться, и, возможно, их гар-
моники не обязательно являются самыми 
большими компонентами. Подробное 
описание этого типа неисправностей 
дано в [13]. 

Описание признаков и выбор 
метода диагностики 
неисправностей
По форме сигнала во временной обла-

сти и спектру исходного или произво-
дного сигнала можно рассчитать харак-
теристики и оценить их эффективность 
для диагностики неисправности. 

Как правило, для количественной 
оценки ценности признаков в прогнози-
ровании используются характеристики 
монотонности и тенденции [7]. В част-
ности, формула монотонности характе-
ристики x имеет вид:

 (1)
где n — количество измеряемых точек; 

m — количество машин, за которыми 
ведется наблюдение;

 — i-ая характеристика j-ой машины;
 — отклонение характери-

стики 
Формула расчета тенденции характе-

ристики x выглядит следующим обра-
зом:

 

 (2)
где N — число функций.

Уменьшение размерности данных 
и объединение функций
При характеризации развития неис-

правности оборудования с помощью 
признаков, извлеченных из сигналов, 
будет обнаружено, что размерность боль-
шинства собственных векторов неис-

правности достигает сотен или даже 
тысяч. В практическом применении 
часто используется несколько датчиков 
для одновременного мониторинга одного 
оборудования. Алгоритм должен уметь 
правильно и эффективно обрабатывать 
эту информацию, что значительно помо-
жет сократить объем вычислений и 
повысить эффективность алгоритма. В 
процессе уменьшения размерности 
обычно удаляются некоторые данные, в 
том числе избыточные данные, неверная 
информация, содержимое повторяю-
щихся выражений и т.д. Поэтому боль-
шинство классических методов умень-
шения размерности основаны на этом 
содержании, а методы уменьшения раз-
мерности делятся на линейное уменьше-
ние размерности и нелинейное уменьше-
ние размерности, а нелинейные методы 
уменьшения размерности можно разде-
лить на методы, основанные на функции 
ядра, и методы, основанные на собствен-
ных значениях. Как правило, нелиней-
ные методы уменьшения размерности, 
такие как стохастического вложения 
соседних и ISOMAP [14, 15], подходят 
для различных сигналов датчиков, осо-
бенно для различных типов сигналов 
датчиков. А средства уменьшения линей-
ной размерности, такие как метод глав-
ных компонент [16], могут дать прием-
лемый результат для объединения раз-
личных признаков, извлеченных из 
одного и того же сигнала датчика. 

Обнаружение и диагностика 
неисправностей
Содержание этой части в основном 

включает в себя различение состояния 
неисправности оборудования и нормаль-
ного состояния (обнаружение неисправ-
ности) или определение источника неис-
правности (диагностика неисправности), 
когда оборудование имеет неисправ-
ность. Алгоритм обнаружения и диагно-
стики неисправностей может обучать 
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модель принятия решений, используя 
индикаторы состояния, извлеченные из 
данных. Модель может анализировать 
показатели, извлеченные из измеренных 
данных, для определения текущего 
состояния системы.

Стоит отметить, что одного признака 
обычно недостаточно для получения 
хорошего классификатора обобщения. 
Используя методы обработки сигналов и 
модели машинного обучения, данные 
можно разделить на несколько сегментов 
(чтобы создать больше последовательно-
стей данных), можно извлекать и выби-
рать различные функции, связанные с 
диагностикой, в соответствии с уровнем 
важности функций, а функции можно 
объединять и уменьшать в размерах, 
когда это необходимо. Таким образом, 
мы можем получить более сложный и 
продвинутый классификатор [17].

Прогноз оставшегося срока 
полезного использования
Оставшийся срок полезного использо-

вания механического оборудования 
относится к ожидаемому сроку службы 
или оставшемуся сроку службы до того, 
как потребуется ремонт машины или 
замена компонентов. Для оценки и про-
гнозирования остаточного срока полез-

ного использования обычно требуется 
индикатор состояния. Его изменение во 
времени (тренд, монотонность и пред-
сказуемость) наблюдаемо и связано с 
процессом деградации оборудования 
надежным и измеримым образом.

Моделирование и анализ
В данной статье рассматривается 

моделирование работы вала, чтобы полу-
чить данные об эволюции неисправно-
сти подшипникового узла. Предлагаемый 
метод профилактического обслуживания 
будет изучен и проверен с помощью 
полученных данных [18].

Моделирование отказа подшипника 
происходит по схеме, показанной на 
рисунке 2.

Отказ подшипника создается путем 
подачи возмущения колебаний в систему 
вала. Переменная модель BearingGain 
управляет интерференционной силой, 
притом значение BearingGain, равное 
нулю, означает отсутствие повреждения 
подшипника. Для моделирования дан-
ных ухудшения состояния подшипника 
значение BearingGain изменяется от 0 до 
–4,0 с шагом 0,1. Модель запускается 
при каждом изменении значения 
BearingGain, и каждый раз собирается 
40-секундный сигнал вибраций.

Рисунок 2. Блок-схема Simulink

Figure 2. Simulink block diagram
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Для каждого вибрационного сигнала 
мы можем извлечь из исходного сигнала 
всевозможные характеристики как во 
временной, так и в частотной областях, 
а также рассчитать характеристики вто-
ричного сигнала и проанализировать 
тенденцию изменения этих характери-
стик в процессе усугубления степени 
дефектов подшипника, затем найти при-
знаки со значительным трендом для 
оценки остаточного ресурса оборудова-
ния, что является основной идеей про-
филактического обслуживания. Эти 
характеристики обычно включают сред-
нее значение, дисперсию, пиковое значе-
ние, приблизительную энтропию, экс-
цесс сигнала, эксцесс спектра, энергию 
огибающей, показатель Ляпунова и дру-
гие нелинейные характеристики сиг-
нала, а также синхронную во времени 
среднюю пиковую частоту и мощность 
времени. 

Синхронная средняя огибающая 
вибрационного сигнала
Монотонность и тенденция каждого 

признака сигнала рассчитываются для 

оценки его вклада в оценку остаточного 
ресурса в соответствии с методом, опи-
санным ранее. Трудно выбрать подходя-
щие признаки для представления про-
цесса развития неисправности подшип-
ника в соответствии с монотонными или 
трендовыми результатами одного при-
знака сигнала. Таким образом, для полу-
чения всестороннего ранжирования сло-
жим результаты оценки монотонности и 
тренда сигнала функций. Всесторонние 
результаты ранжирования важности при-
знаков показаны на рисунке 3. 

Затем метод главных компонент 
используется для объединения функций 
с важностью выше 0,1 [19]. Визуализация 
данных происходит в осях первых двух 
главных компонент, как показано на 
рисунке 4. Можно видеть, что с посте-
пенным разрушением подшипника оче-
видна тенденция к увеличению первой 
главной компоненты, в то время как тен-
денция второй главной компоненты не 
очевидна. Поэтому мы выбираем первый 
главный компонент в качестве важного 
показателя работоспособности оборудо-
вания.

Рисунок 3. Ранжирование функций сигнала

Figure 3. Signal function ranking



97
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 19, 2023

Электротехнические комплексы и системы

Однако вся тенденция не монотонна, 
что может быть вызвано шумом. 
Сглаживание исходного графика тренда 
с помощью фильтрации производится 
сглаживание исходного графика тренда. 
Результат представлен на рисунке 5. Из 
сглаженного графика тренда видно, что 
при BearingGain около –2,0 (на графике 
берется абсолютное значение, равное 
2,0), первая главная компонента явно 
изменяется и начинает возрастать выше 
нуля. Следовательно, ее можно исполь-
зовать в качестве граничной линии для 
определения состояния неисправности 
подшипника. Кроме того, также видно, 
что при дальнейшем ухудшении состоя-
ния отказа подшипника, когда Bearing-
Gain достигает примерно –3,0, первая 
главная составляющая начинает увели-
чиваться до более чем 1,0, поэтому его 
можно использовать в качестве еще 
одной точки перехода для оценки статуса 
отказа подшипника.

Для проверки модели генерируются 
данные путем установки BearingGain на 
–0,55, –1,55, –2,55, –3,65, чтобы извлечь 

данные сигнала вибрации, собранного 
датчиком вибрации [20]. Затем уменьша-
ется размерность нескольких выбранных 
значимых признаков, и берем первую 
главную компоненту, которая отражается 
на сглаженном графике тренда (красный 
треугольник), как показано на рисунке 5. 
Из анализа рисунка 5 видно, что резуль-
тат суждения о состоянии неисправно-
сти подшипника, полученный с помо-
щью сгенерированных данных проверки, 
в пределах погрешности соответствует 
реальному BearingGain, и оно также 
может правильно идентифицировать ста-
дию неисправности подшипника. Таким 
образом, в реальном процессе монито-
ринга несколько измеренных значений 
сигнала вибрации должны быть прикре-
плены к соответствующим временным 
меткам, а затем в сочетании с вышеука-
занным процессом/результатами анализа 
можно оценить оставшийся доступный 
срок службы оборудования/компонен-
тов, а также провести профилактическое 
техническое обслуживание.

Рисунок 4. Результаты слияния признаков функций по методу главных компонент

Figure 4. Results of feature fusion using the principal component method
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Вывод
В данной работе представлен обзор 

целей и подходов системы предиктив-
ного технического облуживания электро-
механических систем, основанного на 
методах машинного обучения. Пред-

ложен метод оценки состояния подшип-
ников вращающихся электрических 
машин с помощью анализа сигнала 
вибраций. Произведено моделирование 
отказа подшипника.

Рисунок 5. График изменения первой главной компоненты в зависимости от степени 
неисправности подшипника (после сглаживания)

Figure 5. Diagram of the change in the first principal component as a function of the degree  
of bearing failure (after smoothing)
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Актуальность
В Российской Федерации 82 % нефти добывается при помощи 

установок электроцентробежных насосов (УЭЦН), при этом всего 
63 % скважин оборудовано подобными насосами. Так как больше 
половины эксплуатируемых скважин оборудовано УЭЦН, то разра-
ботка методов снижения затрат при эксплуатации подобных сква-
жин является рациональной и логичной точкой приложения челове-
ческих, материальных и финансовых ресурсов. Одним из методов 
повышения рентабельности добычи нефти из низко- и среднедебит-
ных скважин является перевод скважины, оборудованной УЭЦН, с 
режима непрерывной эксплуатации на режим периодической экс-
плуатации скважины (ПЭС). При переводе на ПЭС происходит 
уменьшение потребления электроэнергии до 40 % и увеличение 
добычи нефти до 3 % за счет частичной гравитационной сепарации 
добываемого флюида на этапе накопления. Однако негативный 
эффект от перевода на технологию ПЭС проявляется в уменьшении 
среднего срока наработки на отказ из-за уменьшения ресурса гидро-
защиты УЭЦН, ускоренного износа шайб в компоновке центробеж-
ного насоса, ускоренного износа промежуточных радиальных и 
упорных подшипников. Причиной появления негативных эффектов 
является повышенный уровень вибрации при интенсивном запуске. 

Способ борьбы с обозначенными проблемами заключается в 
переходе с существующей скалярной разомкнутой системы на век-
торную бездатчиковую систему управления погружным электродви-
гателем (ПЭД). Для реализации указанной системы одним из этапов 
необходимо получить информацию о векторе переменных состоя-
ния подземной электротехнической части УЭЦН. Перспективный 
путь получения информации — создание наблюдателей перемен-
ных состояния на основе явных математических моделей. Для соз-
дания наблюдателя переменных состояний необходимо составить 
математические модели каждого компонента, входящего в исследу-
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Relevance
In the Russian Federation, 82 % of oil is produced using Electric 

Submersible Pumps (ESP), while only 63 % of wells are equipped with 
such pumps. Since more than half of the operating wells are equipped with 
ESP, developing methods to reduce operating costs for these wells is a 
rational and logical allocation of human, material, and financial resources. 
One method to increase the profitability of oil production from low- and 
medium-flow rate wells is to transition a well equipped with ESP from 
continuous operation to intermittent operation, specifically cyclic operation. 
Intermittent operation reduces energy consumption by up to 40 % and 
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Original article

METHODOLOGY FOR EVALUATING PARAMETERS  
OF THE ELECTRICAL COMPLEX «CABLE LINE — INDUCTION 
MOTOR» BASED ON POWER CONSUMPTION BALANCE

емую систему. При измерении токов и напряжений на выходе повы-
шающего трансформатора УЭЦН исследуемой системой будет 
являться электротехнический комплекс «Кабельная линия — 
Асинхронный двигатель». Для реализации этого наблюдателя необ-
ходимо определить параметры схемы замещения исследуемого 
комплекса.

На основании вышеизложенного, разработка методики идентифи-
кации параметров схемы замещения электротехнического комплекса 
«Кабельная линия — Асинхронный двигатель» при измерении токов 
и напряжений на поверхности является своевременной и актуальной 
задачей, решение которой позволит создать предпосылки для реали-
зации векторной системы управления ПЭД, увеличения надежности 
УЭЦН при ПЭС и, как следствие, увеличения рентабельности добы-
чи нефти из низко- и среднедебитных нефтяных скважин.

Цель исследования
Разработать и экспериментально подтвердить работоспособ-

ность методики оценивания параметров электротехнического ком-
плекса «Кабельная линия — Асинхронный двигатель» на основе 
баланса потребляемой мощности.

Методы исследования
Анализ литературных источников, системный анализ, математи-

ческое моделирование, экспериментальное исследование.
Результаты
Экспериментально опробована и подтверждена работоспособ-

ность методики оценивания параметров электротехнического ком-
плекса «Кабельная линия — Асинхронный двигатель» на основе 
баланса потребляемой мощности.
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высшего образования Российской Федерации (тема № FENG-2023-0001 «Предиктивное управление 
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increases oil production by 3 % due to partial gravitational separation of the 
produced fluid during accumulation. However, the negative effect of 
transitioning to intermittent operation is reflected in the reduction of the 
average runtime before failure due to a decreased ESP hydroprotection 
resource, accelerated wear of the pump unit thrust bearings, and intermediate 
radial bearings. The cause of these negative effects is the increased 
vibration level during intensive startup.

One way to address these issues is transitioning from the existing scalar 
open-loop control system to a vector sensorless control system for the ESP. 
To implement such a system, it is necessary to obtain information about the 
vector of the ESP state variables. A promising approach to obtaining 
information about the ESP state involves creating observers based on 
explicit mathematical models. To create an observer for the state variables, 
mathematical models for each component of the studied system must be 
developed and combined into a unified system. When measuring currents 
and voltages at the output of the step-up transformer, the studied system 
will be an electric complex «Cable Line — Induction Motor». To implement 
this observer, it is necessary to determine the parameters of the equivalent 
circuit of the studied complex.

Based on the above, developing a methodology for identifying the 
parameters of the equivalent circuit of the electric complex «Cable Line 
— Induction Motor» when measuring currents and voltages on the surface 
is a timely and relevant task. Solving this task will create prerequisites for 
the implementation of a vector control system for the ESP, increasing the 
reliability of the ESP during intermittent operation, and consequently, 
increasing the profitability of oil production from low- and medium-flow 
rate oil wells.

Aim of research
To develop and experimentally confirm the effectiveness of a 

methodology for assessing the parameters of the electric complex «Cable 
Line — Induction Motor» based on the balance of consumed power.

Research methods
Analysis of literary sources, system analysis, mathematical modeling, 

experimental research.
Results
The effectiveness of the methodology for assessing the parameters of 

the electric complex «Cable Line — Induction Motor» based on the 
balance of consumed power has been experimentally tested and confirmed.
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of Science and Higher Education of the Russian Federation (topic No. FENG-2023-0001 «Predictive Control 
of Energy Flows of Electricity Generating Complexes in the Arctic and the Far North, with Stochastic Patterns 
of Consumption and Generation of Electrical Energy: Theory, Synthesis, Experiment»).



104
Electrical and data processing facilities and systems. No. 3, Vol. 19, 2023

ElEctrical facilitiEs and systEms

Введение
В связи с существенным истощением 

нефтеносных пластов на месторожде-
ниях России перед нефтедобывающими 
компаниями встает вопрос об увеличе-
нии энергетической рентабельности 
добычи нефти [1]. Так как в Российской 
Федерации 82 % нефти добывается при 
помощи установок электроцентробеж-
ных насосов (УЭЦН) [2], то приложение 
усилий для оптимизации режимов 
работы УЭЦН может принести большой 
энергетической и экономической эффект. 
Один из таких методов оптимизации 
работы УЭЦН заключается в переводе 
скважины с непрерывного режима на 
режим периодической эксплуатации.

На нескольких месторождениях запад-
ной Сибири и Урала за 3 года доля уста-
новок [3], работающих в периодическом 
режиме эксплуатации (ПЭС), увеличи-
лась с 41 % до 78 %. Перевод на такую 
технологию дает уменьшение потребле-
ния электроэнергии до 40 % и увеличе-
ние количества добываемой нефти до 
3 % [4]. Однако при изменении режима 
эксплуатации на ПЭС средний срок нара-
ботки на отказ снизился с 420 до 149 сут 
[3], т.е. перевод в большом объеме сква-
жин на ПЭС приводит к повышению 
количества вышедших из строя погруж-
ных электродвигателей (ПЭД) и компо-
нентов насоса в ограниченный промежу-
ток времени; это, в свою очередь, может 
нивелировать полученные положитель-
ные эффекты от экономии электроэнер-
гии и увеличения количества добытой 
нефти за счет расхода средств на ремонт 
ПЭД.

Первопричиной уменьшения среднего 
срока наработки на отказ является умень-
шение времени разгона ПЭД с несколь-
ких десятков минут до нескольких десят-
ков секунд. Время разгона изменяется 
исходя из технологических требований 
предприятия. Это влечет за собой увели-
чение бросков тока / момента и, как след-

ствие, увеличение крутильных колеба-
ний и вибраций. При увеличении вибра-
ции происходит рост утечек через торцо-
вые уплотнения в 5–10 раз. Объем масла 
уменьшается, что приводит к попаданию 
пластовой жидкости внутрь маслоси-
стемы, попаданию добываемого флюида 
в полости ПЭД и, как следствие, уско-
ренному старению изоляции и межвит-
ковым замыканиям [3].

Вариант, который обеспечит макси-
мально интенсивный разгон при мини-
мальных бросках тока и момента, — это 
переход на векторную систему управле-
ния. Основная проблема, стоящая перед 
реализацией векторной системы управле-
ния, — это отсутствие информации о 
переменных состояния ПЭД. Один из 
методов получения информации, который 
позволяет оценивать переменные состоя-
ния без изменения и доработки подзем-
ной части оборудования УЭЦН — созда-
ние наблюдателей полного порядка пере-
менных состояния электротехнической 
подсистемы УЭЦН на основе явных мате-
матических моделей. Для разработки 
наблюдателя переменных состояний ПЭД 
необходимо составить математические 
модели каждого электротехнического 
компонента, входящего в силовую элек-
трическую цепь УЭЦН, а именно «Пре-
образователь частоты (ПЧ) — синус-
фильтр (СФ) — повышающий трансфор-
матор (ПТ) — нефтепогружной кабель 
(НПК) — погружной электродвигатель 
(ПЭД)», затем объединить каждую 
отдельную модель в общую систему [5]. 
Если обеспечить измерение токов и 
напряжений на выходе ПТ, входе НПК, то 
достаточно будет составить только мате-
матические модели НПК и ПЭД, а затем 
объединить их в общую систему, получив 
таким образом модель «кабельная линия 
— асинхронный двигатель». Одной из 
преград для реализации наблюдателя век-
тора переменных состояния электротех-
нического комплекса «Кабельная линия 
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— Асинхронный двигатель» является 
отсутствие методик оценивания параме-
тров схемы замещения этого комплекса 
на основании наземных измерений.

Методика оценивания параметров 
электротехнического комплекса 
«Кабельная линия — Асинхронный 
двигатель» на основе баланса 
потребляемой мощности
Анализ литературных источников 

[6–10] показал, что для задачи иденти-
фикации параметров электротехниче-
ского комплекса «Кабельная линия — 
Асинхронный двигатель», включенного 
в систему УЭЦН, может принципиально 
подходить только метод динамической 
идентификации. Этот метод подходит 
из-за того, что исследуемый электротех-
нический комплекс находится в агрес-
сивных термохимических внешних усло-
виях на большой глубине, где в зависи-
мости от режима эксплуатации меня-
ются электрические параметры системы. 
Для обеспечения адекватной оценки 
параметров необходимо в процессе экс-
плуатации с заданной периодичностью 
проводить процесс идентификации и 
корректировать значения параметров 
схемы замещения в наблюдателе. 
Помимо окружающей среды, также необ-
ходимо учитывать ограничение, которое 
исходит из специфики режима работы 
при ПЭС [4, 11–13], а именно: ограни-
ченный во времени период останова (от 
10 до 30 мин), за который необходимо 
провести процедуру оценивания параме-
тров. Так как математическое описание 
электротехнического комплекса «Кабель-
ная линия — Асинхронный двигатель» 
представляет собой сложную динамиче-
скую настраиваемую модель, у которой 
только размерность по оцениваемым 
параметрам равняется 9, основную 
работу по оценке параметров необхо-
димо провести до того, как весь ком-
плекс будет спущен в скважину. 

Необходимо заранее оценить параме-
тры схемы замещения небольшого 
участка кабельной линии и асинхрон-
ного двигателя, а затем проводить про-
цедуру уточнения параметров, что 
можно реализовать за более короткий 
промежуток времени.

Учитывая ограничения во времени на 
процедуру оценивания параметров всей 
исследуемой системы, а также необходи-
мость корректировки параметров в про-
цессе работы, была сформирована мето-
дика оценивания параметров электротех-
нического комплекса «Кабельная линия 
— Асинхронный двигатель». Методика 
состоит из 6 пунктов:

1. Оценить параметры асинхронного 
двигателя, планируемого к установке;

2. Оценить параметры участка 
кабельной линии (не менее 200 м), пла-
нируемого к установке;

3. Смонтировать установку электро-
технического комплекса «Кабельная 
линия — Асинхронный двигатель» с 
измерением токов / напряжений на входе 
кабельной линии;

4. Внести в ПО ранее оцененные 
параметры, длину участка кабельной 
линии и фактическую длину кабельной 
линии;

5. Оценить параметры электротех-
нического комплекса «Кабельная линия 
— Асинхронный двигатель»;

6. Произвести повторную оценку 
параметров электротехнического ком-
плекса «Кабельная линия — Асинхрон-
ный двигатель» при увеличении невязки 
между полной потребляемой мощно-
стью объекта и модели более 25 % или 
по условию останова исследуемого ком-
плекса.

Математическая модель 
исследуемого комплекса
Электротехнический комплекс «Ка- 

бельная линия — Асинхронный двига-
тель» с учетом длины кабельной линии 
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описывается системой дифференциаль-
ных уравнений, в которой кабель пред-
ставлен редуцированной математиче-
ской моделью (1). Порядок редуцирован-
ной математической модели кабельной 
линии зависит от частоты питающей 
сети и длины кабельной линии [5]. При 
частоте питания 50 Гц количество зве-
ньев редуцированной математической 
модели можно указывать из расчета 1 
звено на 1 км кабельной линии. При 
нецелочисленной длине кабельной 
линии необходимо указывать количество 
звеньев в большую сторону, т.е. при 
длине кабельной линии в 3,5 км количе-
ство звеньев будет равняться 4.

где  — состояние вектора тока в 
кабеле в звене n в момент времени t по 
оси α; 

 — состояние вектора тока в 
кабеле в звене n в момент времени t по 
оси β; 

 — проекция вектора входного 
измеренного напряжения в момент вре-
мени t по оси α;

 — проекция вектора входного 
измеренного напряжения в момент вре-
мени t по оси β;

 — состояние вектора выход-
ного напряжения кабеля в звене n в 
момент времени t по оси α;

 — состояние вектора выход-
ного напряжения кабеля в звене n в 
момент времени t по оси β; 

 — состояние вектора тока ста-
тора в момент времени t по оси α;

 — состояние вектора тока ста-
тора в момент времени t по оси β;

 — состояние вектора потокос-
цепления ротора в момент времени t по 
оси α; 

 — состояние вектора потокос-
цепления ротора в момент времени t по 
оси β; 

 — состояние электромагнит-
ного момента АД; 

 — состояние момента статиче-
ского сопротивления на валу АД;

 — угловая скорость вращения 
ротора АД;

 — сопротивление токоведущих 
жил;

 — индуктивность токоведущих 
жил;

 — эквивалентная ёмкость фазы 
относительно двух других фаз и брони;

 — проводимость изоляции; 
 — эквивалентная индук-

тивность обмотки статора;
 — эквивалентная индук-

тивность обмотки ротора;
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 — коэффициент рассея-
ния;

 — эквивалентное актив-
ное сопротивление цепей статора;

 — сопротивление обмотки статора; 
 — приведенное к статору сопротив-

ление обмотки ротора;
 — индуктивность рассеяния 

обмотки статора; 
 — приведенная к статору индук-

тивность рассеяния обмотки ротора;
 — момент инерции одномассовой 

механической системы электропривода;
 — число пар полюсов.

Процедура оценивания параметров 
схемы замещения на основе баланса 
потребляемой мощности
Процедура оценивания параметров 

схемы замещения объекта исследования 
на основе потребляемой мощности при-
ведена на рисунке 1. 

Основная идея динамической иденти-
фикации [14] параметров схемы замеще-
ния заключается в том, что на нестацио-
нарный динамический объект подается 
входное напряжение, откликом объекта 
является ток. Записанные значения тока 
и напряжения передаются в микропро-
цессорную систему управления. На 
математическую модель исследуемого 

объекта подается входное воздействие в 
виде значений зафиксированного ранее 
напряжения, откликом модели является 
значение тока. 

После того как зафиксировано напря-
жение, получены значения отклика объ-
екта и модели, данные передаются на 
блоки вычисления потребляемой мощ-
ности объекта и модели соответственно. 
Потребляемая полная мощность принята 
в качестве критерия для оценивания 
параметров, во-первых, по тому, что при 
изменении какого-либо электрического 
параметра в электротехническом ком-
плексе изменится потребляемая им 
активная, реактивная и полная мощ-
ность, а так как параметры в настраива-
емой математической модели не изменя-
ются, то возникает невязка между пока-
заниями потребляемой мощности объ-
екта и модели. Во-вторых, потребляемая 
полная мощность содержит в себе 
информацию о всех входных воздей-
ствиях и откликах объекта исследования, 
что отсекает необходимость дальней-
шего выбора критерия построения целе-
вой функции. Для вычисления активной 
и реактивной потребляемой мощности, 
без использования фазометра, необхо-
димо перевести зафиксированное напря-
жение и токи из трехфазной системы в 
двухфазную αβ по формуле:

Рисунок 1. Схема процедуры оценивания параметров на основе баланса потребляемой 
мощности

Figure 1. Scheme of the procedure for estimating parameters based on the power balance 
consumption
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 (2)

где  — проекция результирующего 
вектора тока по оси α;

 — проекция вектора входного 
измеренного напряжения по оси α; 

 — проекция результирующего 
вектора тока по оси β; 

 — проекция вектора входного 
измеренного напряжения по оси β.

Затем путем скалярного и векторного 
[15, 16] произведения масштаби- 
рованных векторов для объекта иссле- 
дования  для 
модели объекта исследования 

 
заданных координатами в ортогональ-
ном базисе, необходимо вычислить 

активную мощность:

 (3)
реактивную мощность:

 (4)
после вычисляется полная мощность:

 (5)
где m — количество фаз, ед.

Следующим шагом вычисляется 
невязка между полной потребляемой 
мощностью объекта и модели. Для опи-
сания невязки между эксперименталь-
ными и модельными значениями полной 
потребляемой мощности составляется 
целевая функция с позиции метода наи-
меньших модулей:

 (6)

где  — полная потребляемая мощ-
ность объекта исследования;

 — состояние вектора 
полной потребляемой мощности в 
момент времени t;

 — параметры математиче-
ской модели.

Сформированная целевая функция 
передается на блок минимизации. Общая 
задача многомерной минимизации фор-
мулируется следующим образом [17]: 
необходимо найти вектор параметров 

 таким образом, чтобы 
обеспечить минимизацию или максими-
зацию выбранной целевой функции 

определенной на n-мерном евклидовом 
пространстве , заданной ограничени-
ями области  

В качестве инструмента минимизации 
целевой функции в данной статье будет 
применяться генетический алгоритм 
(ГА). Полный пример кода представлен 
в файловом хранилище [18], описание 
работы представлено в [14]. После мини-
мизации целевой функции оцененные 
параметры передаются на математиче-
скую модель объекта исследования для 
вычисления ошибки восстановления 
сигнала полной потребляемой мощно-
сти.

Описание экспериментальных 
установок для апробирования 
разработанной методики 
оценивания параметров 
электротехнического комплекса 
«Кабельная линия — Асинхронный 
двигатель»
Схемы используемых эксперимен-

тальных установок для реализации пун-
ктов 1, 2 и 5 методики оценивания пара-
метров электротехнического комплекса 
«Кабельная линия — Асинхронный дви-
гатель» представлены на рисунке 5.
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Экспериментальная установка на ри- 
сунке 2, a состоит из регулируемого 
источника питания, блока датчиков 
тока / напряжения, платы сбора данных и 
асинхронного двигателя, который плани-
руется к установке. Параметры асинх-
ронного двигателя приведены в таблице 1.

Экспериментальная установка на 
рисунке 2, b состоит из преобразователя 
частоты Danfos, блока датчиков тока /  
напряжения, платы сбора данных, 
участка кабельной линии имитирующей 
кабель длиной 1 км, который планируется 
к установке, и активной нагрузки. Пара-

метры участка кабельной линии и актив-
ной нагрузки приведены в таблице 2.

Экспериментальная установка на 
рисунке 2, c состоит из источника пита-
ния, блока датчиков тока / напряжения, 
платы сбора данных, двух участков 
кабельной линии, имитирующих кабель 
длиной 2 км, асинхронного двигателя и 
датчика угловой скорости вращения. Так 
как рассматриваемый объект исследова-
ния содержит в силовом канале синус-
фильтр, то питание ПЭД также происхо-
дит от синусоидального напряжения. В 
связи с этим фактом применение в полу-
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Рисунок 2. Схемы экспериментальных установок: для выполнения пункта № 1 
разработанной методики (a), для выполнения пункта № 2 разработанной методики (b),  

для выполнения пункта № 5 разработанной методики (c)

Figure 2. Schemes of experimental setups: to carry out point No. 1 of the developed method (a), 
to carry out point No. 2 of the developed method (b), to carry out point No. 5  

of the developed method (c)

a) b)

c)

Таблица 1. Параметры асинхронного двигателя

Table 1. Parameters of the induction motor
Pном, Вт nсинх, об/мин nном, об/мин Iном, А ηном, % cos φном, о.е.
30 1500 1250 0,35 36 0,73

Таблица 2. Параметры участка кабельной линии и активной нагрузки

Table 2. Parameters of the cable line section and active load
R, Ом L/R, Гн/Ом C, мкФ Rнагр, Ом
50 0,3 / 8 0,18 41,2
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натурном экспериментальном стенде 
напряжения питания от промышленной 
сети является возможным, т.к. оно явля-
ется синусоидальным.

Блок датчиков тока / напряжения во 
всех трех экспериментах используется 
один и тот же, содержит три измеритель-
ных преобразователя «ток — напряже-
ние» типа HMS 20-P, три измерительных 
преобразователя «напряжение — напря-
жение» типа LV 25-1000. Плата сбора 
данных использовалась PCI 6024E ком-
пании National Instruments. Информация 
о метрологических характеристиках дат-

чиков и платы сбора данных представ-
лена в работе [14].

В результате проведения трех экспе-
риментов пуска на холостом ходу и оста-
нова выбегом были получены мгновен-
ные значения токов / напряжений, пред-
ставленные на рисунке 3.

После проведения экспериментов и 
фиксации данных был произведен перевод 
экспериментальных трехфазных мгновен-
ных значений напряжения и тока в двух-
фазную систему координат αβ (2), а затем 
выполнен расчет потребляемой активной, 
реактивной и полной мощности (3–5).

Рисунок 3. Напряжения / токи, зафиксированные при проведении экспериментальных 
исследований при: оценивании параметров схемы замещения АД (a, b),  

оценивании параметров схемы замещения участка кабельной линии (c, d),  
оценивании параметров схемы электротехнического комплекса  

«Кабельная линия — Асинхронный двигатель» (e, f)

Figure 3. Voltages / currents recorded during experimental studies of the points  
of the developed technique: estimating the parameters of the induction motor equivalent  

circuit (a, b); estimating the parameters of the equivalent circuit of a cable line section (c, d); 
estimating the parameters of the electrical complex circuit «cable line — induction motor» (e, f)
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Результаты расчетов
После получения экспериментальных 

значений потребляемой мощности в трех 
экспериментах были сформированы 
целевые функции:

  (7)

 (8)

 (9)
В результате процесса минимизации 

целевых функций (7), (8) был получен 
итерационный процесс процедуры мини-
мизации (рисунок 4).

Cведем полученные результаты в 
таблицу 3 и вычислим ошибку восста-
новления сигнала полной потребляемой 
мощности на основе идентифицирован-
ных параметров по формуле:

Рисунок 4. Итерационный процесс минимизации целевой функции:  
оценивание параметров АД (a); оценивание параметров участка  

кабельной линии, имитирующей кабель длиной 1 км (b)

Figure 4. Iterative process of minimizing the objective function: assessment  
of induction motor parameters (a); assessment of the parameters of a section  

of a cable line simulating a 1 km long cable (b)

Таблица 3. Сводная таблица идентифицированных параметров схемы замещения АД  
и участка кабельной линии

Table 3. Summary table of identified parameters of the equivalent circuit of the induction motor 
and the cable line section
Асинхронный двигатель
Наименование параметра , Ом , Гн , Гн , Ом , кг·м2

Оцененное значение 31,54 0,06 0,76 55,55 0,01
Ошибка восстановления сигнала 
полной потребляемой мощности 2,71 %

Участок кабельной линии, имитирующий кабель длиной 1 км
Наименование параметра
Оцененное значение 58,70 Ом 1,30 Гн 0,13 мкФ 18,39 мкСм
Ошибка восстановления сигнала 
полной потребляемой мощности 15,70 %
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 (10)
Проследим на рисунке 5, как восста-

навливается сигнал полной потребляе-
мой мощности при использовании иден-
тифицированных параметров относи-
тельно экспериментальных данных.

Переходим к пункту № 4 и вносим в 
ПО ранее оцененные параметры схемы 
замещения АД и участка кабельной 
линии, длину участка кабельной линии, 
а также общую длину смонтированной 
кабельной линии. Целевая функция, 
передаваемая на блок оптимизации, 
представлена в (9). Информация, внесен-
ная в программное обеспечение генети-
ческого алгоритма, представлена в таб-
лице 4 и выделена жирным шрифтом.

Основной задачей на этапе № 4 разра-
ботанной методики является ограниче-
ние поискового пространства решения 
целевой функции при ее минимизации с 
целью ускорить процесс оценивания 
параметров исследуемого электротехни-
ческого комплекса в сборе. В результате 

процесса оптимизации целевой функции 
(9) с жестким ограничением поискового 
пространства были получены параметры 
схемы замещения всего комплекса. 
Результаты представлены в таблице 5.

Как видно в таблице 5, оцененные 
параметры позволяют восстановить пол-
ную потребляемую мощность с погреш-
ностью в 3,09 %, а ошибка восстановле-
ния угловой скорости вращения (11) 
составляет 5,31 %:

 (11)

Построим графики потребляемой пол-
ной мощности угловой скорости враще-
ния (рисунок 6).

Обсуждение результатов
Проанализировав данные таблицы 5 и 

рисунка 6, можно утверждать, что разра-
ботанная методика позволяет оценивать 
параметры электротехнического ком-
плекса в сборе на основании измерений 
токов / напряжений на входе кабельной 
линии. Однако перед этим необходимо 

Рисунок 5. Экспериментальный и восстановленный сигналы полной потребляемой 
мощности АД (a) и активной нагрузки, подключенной к преобразователю  

частоты Danfos через участок кабельной линии (b)

Figure 5. Experimental and reconstructed signal of the total power consumption  
of the induction motor (a) and the active load connected to the Danfos frequency converter 

through the section of the cable line (b)
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Таблица 4. Информация, вносимая в ПО генетического алгоритма для оценивания  
параметров схемы замещения электротехнического комплекса

Table 4. Information entered into the genetic algorithm software for estimating the parameters  
of the equivalent circuit of an electrical complex

№, 
п/п Наименование параметра и настройки

Оцененные 
параметры на 
предыдущих 

этапах

Нижняя 
граница 

ограничения

Верхняя 
граница 

ограничения

1 Используемые целевые функции

2 Ограничение поискового пространства  
по параметру , Ом 58,70 0,8· 2·

3 Ограничение поискового пространства  
по параметру , Гн 1,30 0,8· 1,1·

4 Ограничение поискового пространства  
по параметру , мкФ 0,13 0,8· 1,1·

5 Ограничение поискового пространства  
по параметру , мкСм 18,39 0,8· 1,1·

6 Ограничение поискового пространства  
по параметру , Ом 31,54 0,8· 2·

7 Ограничение поискового пространства  
по параметру , Гн 0,06 0,8· 1,1

8 Ограничение поискового пространства  
по параметру , Гн 0,76 0,8· 1,1

9 Ограничение поискового пространства  
по параметру , Ом 55,55 0,8· 2·

10 Ограничение поискового пространства  
по параметру , кг·м2 0,01 0,8· 1,1·

11 Длина участка кабельной линии, км 1
12 Общая длина кабельной линии, км 2

Таблица 5. Сводная таблица оцененных параметров схемы замещения  
электротехнического комплекса, ошибка восстановления сигнала полной потребляемой 
мощности и угловой скорости вращения вала асинхронного двигателя, подключенного  
к источнику питания через кабельную линию

Table 5. Summary table of calculated parameters for the equivalent circuit of an electrical 
complex, error in restoring the signal for total power consumption and the angular speed  
of an induction motor connected to the power source via a cable line
Наименование 
параметра

Оцененное 
значение

Ошибка восстановления сигнала 
полной потребляемой мощности

Ошибка восстановления сигнала 
угловой скорости вращения 

, Ом 39,77

3,09 % 5,31 %

, Гн 0,04
, Гн 0,50
, Ом 46,69

, кг·м2 0,01
, Ом 59,47
, Гн 0,30
, мкФ 0,16
, мкСм 18,39
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проводить подготовительные работы по 
оцениванию параметров каждого компо-
нента исследуемого комплекса в отдель-
ности для последующего жесткого огра-
ничения поискового пространства реше-
ния задачи оптимизации. Подобный под-
ход к решению задач в системном 
анализе называется декомпозицией — 
процесс разбиения сложной системы на 
более мелкие и управляемые части или 
подсистемы с целью более эффектив-
ного анализа, проектирования и управ-
ления системой в целом. 

На первом этапе методики при исполь-
зовании оцененных параметров схемы 
замещения АД ошибка восстановления 
сигнала полной потребляемой мощности 
составила 2,71 %, что является приемле-
мым результатом. 

На втором этапе методики при исполь-
зовании оцененных параметров участка 
кабельной линии, имитирующей кабель 
длиной 1 км, ошибка восстановления сиг-
нала полной потребляемой мощности 
составила 15,70 %. Основной вклад в эту 
ошибку вносит участок с 0,7 до 1,2 с, т.е. 
на участке переходного процесса, затем 
сигнал стабилизируется, и ошибка вос-
становления на участке работы от 2 до 3 с 
составляет 4,9 %. Такую ошибку восста-
новленного сигнала можно обосновать 
тем, что схема замещения кабеля, исполь-
зуемая при моделировании, состоит из 

одного элементарного четырехполюс-
ника, который из-за ШИМ-модулиро-
ванного напряжения на входе не позво-
ляет достоверно отобразить переходные 
процессы в кабельной линии, но его 
достаточно для того, чтобы отобразить 
процессы, происходящие в кабеле при 
установившейся работе. Так как исследу-
емая кабельная линия представлена одно-
родной, то учесть распределение темпе-
ратуры по длине кабельной линии воз-
можно при ручном внесении масштаби-
рующих коэффициентов к параметрам 
схемы замещения в зависимости от тем-
пературы на забое и устье скважины. 

Несмотря на такую погрешность, при 
использовании оцененных параметров 
схемы замещения на этапе № 5, на кото-
ром кабельная линия увеличена в 2 раза, 
а математическое описание всего ком-
плекса состоит из редуцированной мате-
матической модели кабельной линии и 
асинхронного двигателя, погрешность 
восстановления сигнала полной потре-
бляемой мощности электротехнического 
комплекса «Кабельная линия — 
Асинхронный двигатель» составила 
всего 3,09 %, что является приемлемым 
результатом. В силу принятых допуще-
ний и некоторой погрешности в самой 
оценке параметров ошибка восстановле-
ния сигнала угловой скорости вращения 
составила 5,31 %, что является высокой 

Рисунок 6. Графики экспериментального и восстановленного сигнала полной  
потребляемой мощности (a) и угловой скорости вращения АД с КЗ ротором  
подключенного к источнику питания через кабельную линию (b)

Figure 6. Graphs of the experimental and reconstructed signals for total power  
consumption (a) and angular speed of rotation of an induction motor with a squirrel-cage  
rotor connected to the power source via a cable line (b)
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погрешностью, которая в свою очередь 
будет уменьшена при реализации наблю-
дателя полного порядка вектора пере-
менных состояния электротехнического 
комплекса «Кабельная линия — Асин-
хронный двигатель».

Выводы
1. Разработана методика оценивания 

параметров электротехнического ком-
плекса «Кабельная линия — Асинхронный 
двигатель» на основе баланса потребляе-
мой мощности. Методика состоит из 6 
пунктов. Основная идея разработанной 
методики заключается в раздельной 
оценке параметров АД и небольшого 
участка кабельной линии, а затем на 
основе оцененных параметров задать 
ограничения поискового пространства 
для оценивания параметров всего ком-
плекса в сборе. 

2. В качестве инструмента миними-
зации целевой функции применен гене-
тический алгоритм (ГА) с ограничением 
поискового пространства. Применение 
ГА позволило отойти от классических 
методов решения целевой функции и, 

как следствие, отойти от проблемы, свя-
занной с появлением разрывов первого и 
второго рода при взятии производных от 
зашумленного сигнала.

3. В результате экспериментальной 
апробации разработанной методики 
были получены параметры схемы заме-
щения исследуемого комплекса, которые 
позволили, основываясь только на дан-
ных, полученных на входе кабельной 
линии, восстановить сигнал полной 
потребляемой мощности с приемлемой 
точностью.

4. Разработанная методика станет 
одним из основных компонентов при реа-
лизации наблюдателя вектора перемен-
ных состояния электротехнического ком-
плекса «Кабельная линия — Асинхронный 
двигатель». В свою очередь, разработан-
ный наблюдатель ляжет в основу вектор-
ной системы управления погружным 
электродвигателем, что позволит пра-
вильно, с точки зрения электропривода, 
переводить низко- и среднедебитные 
скважины на периодический режим экс-
плуатации без существенного снижения 
среднего срока наработки на отказ.
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Актуальность
Разработка новых конструкций электромеханических вибрацион-

ных преобразователей (ЭМВП) является актуальной задачей и вызва-
на необходимостью создания устройств, удовлетворяющих в той или 
иной мере многим, зачастую противоречивым, требованиям по точ-
ности и пределам измерения, частотному диапазону, чувствительно-
сти, габаритным размерам, массе, стоимости, эксплуатационным 
характеристикам и т.д.

Важной предпосылкой решения поставленных задач является 
исследование и разработка новых перспективных элементов конструк-
ции электромеханических преобразователей, материалов, комплектую-
щих изделий, специальных технологических процессов производства.

Быстрое развитие науки и техники обуславливает большое разно-
образие и усложнение автоматических систем управления. Создаются 
инвариантные, самонастраивающиеся и другие комплексные инфор-
мационно-измерительные и управляющие системы, к которым предъ-
являются повышенные требования.

Современное развитие автоматизированных систем контроля и 
управления различными технологическими и физическими процесса-
ми характеризуется широким использованием первичных средств 
сбора и обработки информации. При этом электромеханические 
вибрационные преобразователи ЭМВП-датчики параметров вибра-
ции являются звеном любой информационно-зрительной или управ-
ляющей системы и практически определяют ее метрологические 
характеристики. Потери в точности и надежности конечного резуль-
тата, связанные с неудачным применением датчика, неспособна вос-
становить самая совершенная система преобразования информации.

Номенклатура выпускаемых промышленностью вибрационных 
датчиков ограничена, а их эффективная эксплуатация и оценка 
результатов эксперимента весьма затруднительны. Отсутствие четких 
рекомендаций по выбору того или иного типа датчика, обоснованных 
методик инженерных расчетов и экспериментальных исследований, 
анализа предельных эксплуатационных и технологических возмож-
ностей привело к тому, что многие типы и конструкции датчиков 
оказались нежизнеспособными.

Большое количество публикаций, связанных с проектированием 
новых конструкций вибрационных датчиков различного назначения и 
совершенствованием уже известных, позволяет судить о неослабева-
ющем интересе разработчиков к этому классу устройств, особенно с 
развитием технических роботов и гибких модулей.
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Original article

ELECTROMECHANICAL VIBRATION TRANSDUCER  
WITH A CLOSED SPIRAL SECONDARY ELEMENT  
AND IMPROVED CHARACTERISTICS

Для цитирования: Янгиров И. Ф., Халиков А. Р., Федосов Е. М., Лобанов А. В., Терегулов Т. Р., Максудов Д. В., Стыс- 
кин А. В. Электромеханический вибрационный преобразователь с замкнутым спиральным вторичным элементом и 
улучшенными характеристиками // Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2023. № 3. Т. 19.  
С. 118-132. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-3-118-132.

Отсутствие основ теории и инженерных методик расчета статиче-
ских характеристик ЭМВП в режиме как датчика, так и двигателя со 
спиральным электропроводящим элементом ограничивает возмож-
ность рационального их проектирования для информационно-изме-
рительных и управляющих систем. Поэтому задачи исследования и 
создания высокоэффективных ЭМВП со спиральным вторичным 
элементом, наиболее полно удовлетворяющих специальным требо-
ваниям со стороны систем управления, актуальны. 

Цель исследования
Исследование вибрационного преобразователя (ЭМВП) с замкну-

тым спиральным вторичным элементом в режиме генерации низко-
частотных колебаний и улучшения механических данных за счет 
выполнения продольных прорезей со скосом в спиральной электро-
проводящей пружине.

Методы исследования
Литературный обзор и патентная проработка, методы математи-

ческого моделирования и экспериментальных исследований вибра-
ционных колебаний.

Результаты
Впервые разработаны метод и методология проектирования элек-

тромеханических вибрационных преобразователей со спиральным 
вторичным элементом с теоретическим и экспериментальным под-
тверждением основных полученных положений.

Разработан натурный образец с теоретическими положениями, 
получен патент РФ, показана возможность использования конструк-
ционного решения в бытовых приборах (планшетах, ноутбуках, 
часах электронных, наноработотехнике, сосудистой медицине и кар-
диологии, передаче информации как элементы GPS и GSM и т.д.).

Relevance
The development of new designs of electromechanical vibration transdu-

cers (EMVT) is an urgent task and is caused by the need to create devices 
that meet to one degree or another many, often contradictory requirements 
for accuracy and measurement limits, frequency range, sensitivity, overall 
dimensions, weight, cost, performance characteristics, etc.

An important prerequisite for solving the set tasks is the study and 
development of new promising structural elements of electromechanical 
converters, materials, components, special production processes.

The rapid development of science and technology causes a great var-
iety and complexity of automatic control systems. Invariant, self-ad-
justing and other complex information-measuring and control systems are 
created, to which increased requirements are imposed.

Keywords
generation, low-frequency 
oscillations, spiral spring, 
longitudinal slots, plate, 
eddy currents, bevel, 
magnetic Reynolds number, 
angular acceleration
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khanicheskii vibratsionnyi preobrazovatel' s zamknutym spiral'nym vtorichnym elementom i uluchshennymi kharakteristikami 
[Electromechanical Vibration Transducer with a Closed Spiral Secondary Element and Improved Characteristics]. Elektrotekh-
nicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy — Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2023, No. 3, Vol. 19,  
pp. 118-132. [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-3-118-132.

The modern development of automated monitoring and control sys-
tems for various technological and physical processes is characterized by 
the widespread use of primary means of collecting and processing infor-
mation. At the same time, electromechanical vibration transducers EMVP-
sensors of vibration parameters are a link in any information-visual or 
control system and practically determine its metrological characteristics. 
Losses in the accuracy and reliability of the final result associated with 
unsuccessful use of the sensor cannot be restored by the most advanced 
information conversion system.

The range of industrially produced vibration sensors is limited, and 
their effective operation and evaluation of experimental results is very 
difficult. The lack of clear recommendations for choosing one type of 
sensor or another, sound methods of engineering calculations and experi-
mental studies, and analysis of limiting operational and technological 
capabilities has led to the fact that many types and designs of sensors 
turned out to be unviable.

A large number of publications related to the design of new designs of 
vibration sensors for various purposes and the improvement of already 
known ones allows us to judge the continued interest of developers in this 
class of devices, especially with the development of technical robots and 
flexible modules.

The lack of fundamental theory and engineering methods for calculat-
ing the static characteristics of electric motors in the mode of both a sensor 
and a motor with a spiral electrically conductive element limits the possi-
bility of their rational design for information-measuring and control sys-
tems. Therefore, the tasks of researching and creating highly efficient 
EMVPs with a spiral secondary element that most fully satisfy the special 
requirements of control systems are relevant.

Aim of research
To investigate a vibration transducer (EMVT) with a closed spiral sec-

ondary element in the mode of generating low-frequency vibrations and 
improving mechanical data due to the execution of longitudinal slits with 
a bevel in a spiral electrically conductive spring.

Research methods
Literary review and patent study, methods of mathematical modeling 

and experimental studies of vibration oscillations.
Results
For the first time, a method and methodology have been developed for 

the design of electromechanical vibration converters with a spiral second-
ary element with theoretical and experimental confirmation of the main 
obtained positions.

A full-scale sample with theoretical provisions was developed, a patent 
of the Russian Federation was obtained, the possibility of using a struc-
tural solution in household devices (tablets, laptops, electronic watches, 
nanorabototechnics, vascular medicine and cardiology, information trans-
mission as GPS u GSM elements, etc.) was shown.
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Введение
В данной работе исследуется электро-

механический вибрационный преобразо-
ватель (ЭМВП) с замкнутым спираль-
ным вторичным элементом [1–3] за счет 
выполнения продольных прорезей со 
скосом в спиральной электропроводя-
щей пружине, который найдет примене-
ние в приборостроении, машинострое-
нии благодаря своей многофункциональ-
ности, улучшенным метрологическим и 
механическим характеристикам. 

В работе решается задача по опреде-
лению выходной характеристики новой 
конструкции ЭМВП-двигателя с учетом 
скоса продольных прорезей [4] для воз-
можности создания инженерной мето-
дики расчета и оптимизационных реше-
ний. Результаты работы могут быть 
использованы при проектировании и 
эксплуатации элементов автоматики 
подобного назначения. Анализ суще-
ствующих в настоящее время таких пре-
образователей показывает, что все же 
возникает потребность в разработке 
новых преобразователей, генераторов 
крутильных колебаний и датчиков угло-
вых ускорений и скоростей в целях рас-
ширения их метрологических функцио-
нальных характеристик и возможностей. 
В работе впервые представлена новая 
конструкция ЭМВП и впервые соответ-
ственно получены выражения для рас-
чета выходных характеристик с учетом 
скоса продольных различного размера 
прорезей в спиральной пружине, что 
говорит о новизне представленной 
работы в области электромеханики и 
автоматики [5–7].

Задача исследования. Предлагается 
конструкция ЭМВП, отличающегося от 
ранее известной конструкции [1] тем, 
что продольные прорези выполнены в 
электропроводящей спиральной пру-
жине и проделываются под некоторым 
углом α. Такое исполнение продольных 
прорезей за счет компенсации высших 

нечетных гармоник ν = 3, 5, 7, … приво-
дит к улучшениям метрологических и 
механических характеристик ЭМВП, т.е. 
уничтожается спектр сигналов, искажа-
ющих информационный сигнал, исходя-
щих непосредственно от объекта, в слу-
чае генератора крутильных колебаний 
компенсируется тормозящий момент от 
нечетных высших гармоник [8]. На 
рисунке 1 изображена схема конструк-
ции в сечении.

Конструкция
Устройство для крутильных колеба-

ний с короткозамкнутой спиральной 
плоской пружиной [1, 3] имеет опреде-
ленное преимущество перед другими 
вибрационными машинами. Конструк-
ция (рисунок 1) содержит шихтованный 
магнитопровод 1 с обмоткой перемен-
ного тока 2. Электропроводящая плоская 
пружина 3 расположена в воздушном 
зазоре магнитопровода 1, крепится 
жестко на осях 4 и 5, причем ось 4 под-
вижна для крутильных колебаний. При 
подключении обмотки 2 на источник 
переменного тока в зазоре создается 
переменное магнитное поле. Последнее 
индуцирует в короткозамкнутой спирали 
3 ток, между токопроводящими витками 
спирали возникает переменная электро-
динамическая сила. Сила, закручивая и 
раскручивая спирали, заставляет ось 4 
соответственно закручиваться и раскру-
чиваться, тем самым создавая попере-
менный по знаку вращающий момент. То 
же самое возможно при подвижной оси 
4, т.е. режим вибродвигателя или генера-
тора низкочастотных колебаний [9–12].

Методы исследования
При решении задачи использованы 

общепринятые допущения [5, 8], которые 
далее корректировались известными 
поправочными коэффициентами. Для 
решения задачи в работе были использо-
ваны методы теории электрических 
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цепей, уравнения механики и электроди-
намики, методы математического анализа 
и эксперимента вибрационной техники.

Решение задачи
Для определения выходной характе-

ристики представляется расчетная схема 
участок спирального электропроводя-
щего элемента в виде плоскопараллель-
ной пластины с прорезями со скосом 
(рисунок 2), что справедливо при обще-
принятых допущениях. 

Электромагнитные процессы в элек-
тромагнитных ЭМВП описываются урав-
нениями Максвелла для медленно движу-
щихся изотропных и проводящих сред. В 
системе координат, жестко связанной с 
электропроводящей, для комплексных 
амплитуд они будут следующими [8]:

Рисунок 2. Схема расчета участка 
спирального элемента со скосом прорезей

Figure 2. Calculation diagram of helical 
element section with slot bevel

 (1)

где  — плотность стороннего тока.

1 — магнитопровод; 2 — обмотка переменного тока; 3 — короткозамкнутая спиральная 
пружина; 4, 5 — оси крепления пружины

1 — magnetic conductor; 2 — AC winding; 3 — short-circuited coil spring; 
4, 5 — axes of spring attachment

Рисунок 1. ЭМВП-двигатель с короткозамкнутой спиральной пружиной

Figure 1. EMVT-motor with a short-circuited spiral spring
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Решение этих уравнений с учетом 
всех конструктивных особенностей пре-
образователя не представляется возмож-
ным. Поэтому при решении принима-
ются допущения, мало искажающие 
реальную картину электромагнитных 
процессов: толщина рабочего зазора зна-
чительно меньше среднего радиуса и 
магнитное поле плоскопараллельно; 
индукция первичного магнитного поля в 
воздушном зазоре задана основной про-
странственной гармоникой; вне индук-
тора поле равно нулю; плотность вихре-
вых токов по толщине пружины посто-
янна; магнитная проницаемость матери-
ала пружины равна µ0, а магнитная 
проницаемость стали магнитопровода 
равна бесконечности; ширина прорези 
со скосом мала по сравнению с расстоя-
нием между прорезями.

Для определения параметров ЭМВП-
двигателя необходимо найти распределе-
ние магнитного поля в зазоре, а также 
плотности вихревых токов в пружине. 
Согласно принятым допущениям, напря-
женность магнитного поля имеет одну 
составляющую по оси z, а плотности 
токов будут иметь две составляющие: 

 (2)

Здесь и далее индекс z у напряженности 
магнитного поля для краткости опуска-
ется.

Магнитное поле определяется в виде 
суммы поля индуктора (известное поле) 
Но и поля индуцированных вихревых 
токов Н. Тогда из (1) с учетом принятых 
допущений можно получить [6, 13] в 
активной зоне (система координат x0y, 
0 < x < b, –a < y < a):

 (3)

где  — полюсное деление; 

 — магнитное число 

Рейнольдса; 

 — угловая скорость гене-
рации; 
kd — коэффициент приведения, учи-

тывающий влияние насыщения магнит-
ной системы.

Решение уравнения (3) для электро-
магнитной силы, действующей на актив-
ную зону спиральной пружины,

 (4)
где Δ — толщина пружины; 
lcp — средний периметр рабочего спи-

рального тела.
С учетом того, что , получим 

окончательно для интегральной электро-
магнитной силы:

 (5)

Момент на валу ЭМВП

 (6)

Возможно функционирование исход-
ного ЭМВП как датчика угловых ускоре-
ний. Из основного уравнения динамики 
[7], контролируемое угловое ускорение 
датчика:

 (7)

где m — масса тонкостенной спиральной 
пружины;

 — базовое контролируемое уско-
рение.

Использовав значения для МЧР или 
для критической скорости, можно найти 
нужные параметры, изменив которые 
можно получить требуемую выходную 
характеристику. Например, для того 
чтобы сместить максимум сигнала в 
область более высоких скоростей, нужно 
увеличить числитель (число пар полю-
сов или зазор) или уменьшить знамена-
тель (радиус, толщину или электропро-
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водность материала спиральной пру-
жины).

На рисунке 3 представлена выходная 
характеристика ЭМВП-датчика без про-
резей с немагнитным рабочим телом  
( ) 

При проектировании различных элек-
тромеханических устройств возникают 
различные требования к их выходным 
характеристикам — для одних суще-
ственна линейность зависимости кру-
тизны характеристики и чувствительно-
сти от скорости, для других желательно 
иметь максимальное значение чувстви-
тельности, для третьих важно малое 
изменение их в определенном диапазоне 
скоростей. Эти вопросы могут быстро 
решаться путем анализа значения МЧР: 
если ε << 1, то зависимость выхода от 
скорости практически линейна; если  

εf = 1, то выходные характеристики 
близки к максимуму и т.д. 

В результате решения математиче-
ский модели преобразователя со спи-
ральным чувствительным элементом [3] 
и учетом влияния скоса прорезей, полу-
чено выражение в виде:

 (8)

где  — относительное угло-

вое ускорение без краевого эффекта и 
скоса [3]; 

 — дополнительное ускорение в 
о.е. в случае наличия прорезей и скоса; 
kc — коэффициент учета скоса проре-

зей [8];
 — магнитное число 

Рейнольдса [4].
На рисунке 4 представлены выходные 

характеристики с прорезями со скосом в 
о. е.

Рисунок 3. Выходная характеристика ЭМВП-датчика без прорезей (о. е.)

Figure 3. Output characteristic of EMVT-sensor without slots (r. u.)

Рисунок 4. ЭМВП-датчика с прорезями со скосом

Figure 4. EMVT-sensor with slits with bevel
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Из анализа кривых рисунка 4 видно, 
что выполнение ЭМВП-датчика с проре-
зями на спиральной пружине приводит к 
повышению крутизны преобразователь-
ной характеристики и чувствительности, 
и с увеличением числа прорезей эти 
характеристики возрастают со смеще-
нием в сторону малых частот. Особенно 
эффективно применение прорезей со 
скосом в маломощных подобных преоб-
разователях.

Выходная характеристика ЭМВП-
датчика:

 (9)

где ω — угловая скорость ЭМВП.
Чувствительность ЭМВП:

 (10)

где введя базовую чувствительность 
вида (рисунок 5):

Такой ЭМВП найдет широкое приме-
нение для высокоточных измерений обо-
ротов и угловых ускорений контролиру-
емых объектов различного функцио-
нального назначения.

Экспериментальные исследования
Для демонстрации работы физиче-

ской модели авторами разработан стенд 
(рисунок 7) [14–16, 22]. Сила электроди-
намического взаимодействия между вит-
ками спиральной пружины ЭМВП опре-
деляется по воздействию переменного 
магнитного поля от обмотки перемен-
ного тока и токами в КЗВ (витка спи-
ральной пружины) [6, 8]. 

Результаты теоретических и экспери-
ментальных исследований конструкций 
ЭМВП приведены на рисунке 9 для 
БрОЦ4-3 (Е = 1,15 × 1011 Н/м2, 
σ = 1,5 × 108 Н/м2, ρ = 8800 кг/м3) и для 
БрБ2 (Е = 1,35×1011Н/м2; σ = 1,5×108  Н/м2, 
ρ = 8230 кг/м3). Геометрические раз-
меры: R1 = 1,5 × 10-3 м; h  = 3,11 × 10-5 м; 
b = 3,11 ×10-4 м; L = 28,5 × 10-3 м; 
R2 = 1,95 × 10-3 м; w = 3; c = 0,15 × 10-3 м. 
Собственные частоты колебаний для 
БрОЦ4-3 — 31,4 Гц, для БрБ2 — 35,2 Гц. 

Все утверждения были проверены на 
экспериментальной модели и стендах 
(рисунки 6–11).

Рисунок 5. Зависимость чувствительности ЭМВП-датчика от МЧР в о. е.

Figure 5. Dependence of EMVT-sensor sensitivity on MRN in r. u.
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1 — электромагнитная пушка; 2 — источник переменного тока

1 — electromagnetic gun; 2 — AC source

Рисунок 6. Испытательный стенд

Figure 6. Test bench

1 — экспериментальная физическая модель с короткозамкнутыми насадками  
(медь, алюминий, латунь, бронза); 2 — регулируемый источник переменного тока 
(U = 0÷220 В); 3 — осциллограф (Gwinstek GOS-620); 4 — стрелочный амперметр;  

5 — стрелочный вольтметр; 6 — мультитестер; 7 — измерительный штангенциркуль

1 — experimental physical model with short-circuited nozzles (copper, aluminum, brass, 
bronze); 2 — adjustable alternative current source (U = 0÷220 B); 3 — oscilloscope (Gwinstek 

GOS-620); 4 — switch ammeter; 5 — switch voltmeter; 6 — multitester; 7 — measuring caliper

Рисунок 7. Опытно-испытательный стенд для исследования электродинамической силы 
межоборотного взаимодействия в вибропреобразователе (электромагнитной пушке)

Figure 7. Experimental test bench for investigation of electrodynamic force of interturn 
interaction in vibration transducer (electromagnetic gun)
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Рисунок 8. Стенд для исследования физической модели

Figure 8. Physical model test stand

1  — экспериментальная кривая; 2  — теоретическая кривая

1  — experimental curve; 2  — theoretic curve

Рисунок 9. Результаты экспериментов

Figure 9. Experiments results

Экспериментальная проверка полу-
ченных соотношений на опытных образ-
цах позволяет сделать вывод, что рассчи-
танные значения выходной характери-

стики совпадают с опытными в пределах 
точности эксперимента (не более 14 %) 
по сравнению с физической моделью и 
теоретически полученными.
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Выводы
1.  Выполнение в ЭМВП на спирали 

прорезей на диамагнитных насадках 
КЗВ со скосом приводит к повышению 
крутизны (до 1,2–1,3 раза) механической 
характеристики, и с увеличением числа 
прорезей эти характеристики возрастают 
со смещением в сторону малых частот. 
Особенно эффективно применение про-
резей под углом в маломощных ЭМВП.

2.  Впервые для исследования элек-
тромеханического преобразователя со 
спиральным вторичным элементом 
использованы физическая модель в виде 
электромагнитной пушки и основные 
уравнения механики и электродинамики 
во взаимосвязи для составления матема-
тической модели двигателя и соответ-
ственно аналитического их решения.

Рисунок 10. Экспериментальная модель ЭМВП-двигателя

Figure 10. Experimental model of the EMVT-engine

Рисунок 11. Общий вид экспериментальной установки для ЭМВП

Figure 11. General view of the experimental unit for EMVT
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3.  Решением математической модели 
получены аналитические выражения для 
расчета механических характеристик 
соответственно для ЭМВП с экспери-
ментальным подтверждением для раз-
личных физических моделей, что состав-
ляет не более 16 % и вполне пригодны 
для инженерных расчетов.

4.  Результаты теоретических и экс-
периментальных исследований исход-
ного преобразователя по качественным 
и количественным оценкам позволяют 
утверждать, что они найдут специальное 
применение в энергетике, электромаши-
ностроении, медицине и т.д.

5.  Приведена оригинальная кон-
струкция ЭМВП-датчика со спиральным 

вторичным элементом со скосом проре-
зей, обладающая повышенной чувстви-
тельностью и крутизной преобразова-
тельной характеристики, расширенными 
функциональными возможностями и 
быстродействием, улучшенными метро-
л о г и ч е с к и м и  х а р а к т е - 
ристиками.

6. Выведены аналитические соотноше-
ния для анализа и проектирования ЭМВП 
с учетом и без учета краевых эффектов 
при наличии продольных прорезей со 
скосом в чувствительном элементе в зави-
симости от МЧР, использованы так же 
результаты работы, полученные авторами 
в ранних работах [17–22].
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Актуальность
Одной из наилучших доступных технологий утилизации попутно-

го нефтяного газа и выработки электрической энергии является при-
менение на нефтегазодобывающих предприятиях газопоршневых 
агрегатов.

При этом ограниченные средства на ремонт оборудования и небла-
гоприятная внешняя конъюнктура часто вынуждают промышленные 
предприятия переходить на стратегию ремонта по техническому 
состоянию.

Вид организации ремонта по техническому состоянию основного 
энергетического и электротехнического оборудования может приме-
няться, если у субъекта электроэнергетики имеются средства техниче-
ского диагностирования и автоматизированная система контроля за 
техническим состоянием основного оборудования, представляющая 
программно-аппаратный комплекс, обеспечивающий процесс удален-
ного наблюдения и контроля за состоянием оборудования и (или) объ-
екта (действующее оборудование), его диагностирование и прогнози-
рование изменения технического состояния на основе собранных  
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Relevance
One of the best available technologies for the utilization of associated 

petroleum gas and the generation of electrical energy is the use of gas 
piston units at oil and gas production enterprises.

At the same time, limited funds for equipment repairs and unfavorable 
external conditions often force industrial enterprises to switch to a repair 
strategy based on technical condition.

The type of organization of repairs based on the technical condition of 
the main power and electrical equipment can be used if the electric power 
industry entity has technical diagnostic tools and an automated system for 
monitoring the technical condition of the main equipment, which is a 
hardware and software complex that ensures the process of remote 
monitoring and control of the condition of the equipment and (or) object 
(operating equipment), its diagnosis and prediction of changes in technical 
condition based on collected data (historical data on the condition of the 
equipment) and operational data received from data collection systems 
installed on the equipment. At the same time, when organizing repairs 
based on the technical condition of equipment, the list and scope of repair 

Keywords
synchronous generator,  
gas piston unit, vibration 
diagnostics, partial 
discharge method, 
spectrodiagnostics

Original article

ANALYSIS OF MODERN METHODS FOR DIAGNOSIS  
OF GAS PISTON UNITS WITH SYNCHRONOUS GENERATORS  
AT OIL PRODUCTION FACILITIES

данных (исторические данные о состоянии оборудования) и операци-
онных данных, получаемых от систем сбора данных, установленных 
на оборудовании. При этом, при организации ремонта по техническо-
му состоянию оборудования перечень и объем ремонтных мероприя-
тий должны определяться по результатам выполненного контроля и 
диагностирования его технического состояния.

Таким образом, диагностика и оценка технического состояния, 
аварийная остановка которых может вызвать остановку фонда нефте-
добывающих скважин, является важной задачей, решение которой 
способствует сокращению эксплуатационных затрат, повышению 
надежности, снижению количества аварийных ситуаций, сокраще-
нию расходов и потерь рабочего времени, связанных с внеплановыми 
ремонтами оборудований и технологическими неполадками. 

Цель исследования
Целью исследования является анализ применяемых современных 

методов диагностирования газопоршневых агрегатов, а также пер-
спективных технологий в области диагностирования.

Методы исследования
Аналитический обзор научной литературы.
Результаты
В статье произведен анализ методов технического диагностирова-

ния газопоршневых агрегатов с синхронными генераторами перемен-
ного тока с учетом их достоинств и недостатков. Рассмотрены пер-
спективные направления развития диагностических систем электри-
ческих машин.
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measures should be determined based on the results of the performed 
monitoring and diagnosis of its technical condition.

Thus, diagnostics and assessment of the technical condition, the 
emergency shutdown of which can cause the shutdown of the oil-producing 
well stock, is an important task, the solution of which helps to reduce 
operating costs, increase reliability, reduce the number of emergencies, 
reduce costs and losses of working time associated with unscheduled 
repairs of equipment and technological problems.

Aim of research
The aime of the study is to analyze the current methods for diagnosing 

gas piston units, as well as promising technologies in the field of 
diagnostics.

Methods
Analytical review of scientific literature.
Results
The article analyzes methods for technical diagnostics of gas piston 

units with synchronous alternating current generators, taking into account 
their advantages and disadvantages. Promising directions for the 
development of diagnostic systems of electrical machines are considered.

Введение
В процессе добычи углеводородного 

сырья выделяется попутный нефтяной 
газ (ПНГ), который сам по себе является 
ценным топливом. Ранее выделяющийся 
при добыче попутный газ просто сжи-
гался, что являлось нерациональным и 
вредным для окружающей среды. Однако 

в современных условиях нефтедобываю-
щие компании стремятся использовать 
попутный газ для генерации электро-
энергии, для чего устанавливают на про-
мыслах генераторные установки с газо-
поршневыми двигателями — газопорш-
невые агрегаты (ГПА) (рисунок 1) [1, 2]. 

Рисунок 1. Схема ГПА [3]

Figure 1. Diagram of a gas piston unit [3]
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Такие установки являются достаточно 
сложными устройствами, имеющими в 
своем составе как двигатель внутреннего 
сгорания, так и электрическую машину. 
Основной проблемой при эксплуатации 
таких установок является сложность 
обеспечения высокой надежности и дли-
тельных сроков безаварийной работы. 
Сложность диагностирования состояния 
и оценки остаточного ресурса таких 
установок заключается в том, что нельзя 
использовать только методы диагно-
стики электрических машин, или только 
методы диагностики для газопоршневых 
двигателей. Для таких установок необхо-
димо использовать комплекс методов, 
позволяющих контролировать состояние 
как ГПА, так и синхронного генератора.

Прогресс в методах проектирования и 
технологии производства электрических 
машин выражается в повышении их 
надежности, однако полностью избежать 
отказов не удается, так как газопоршне-
вые агрегаты с синхронными генерато-
рами переменного тока подвержены мно-
жеству неблагоприятных воздействий, 
среди которых можно выделить тепло-
вые и механические нагрузки. 

Современные ГПА, как отечествен-
ного, так и импортного производства, 
имеют в своем составе цифровые 
системы защиты и управления, повыша-
ющие надежность защит, плавность и 
точность регулирования.

Усложнение состава ГПА и комплекс-
ных средств автоматизации объектов 
нефтедобычи, как и любой сложной тех-
нической системы, приводит, как пра-
вило, к увеличению интенсивности отка-
зов. Вследствие этого увеличиваются 
простои фондов скважин, снижается доля 
утилизации ПНГ, вызванные ремонтом 
оборудования и связанные с ними убытки 
существенно возрастают. Снизить их 
можно внедряя новые эффективные 
методы, модели, алгоритмы и средства 
технического диагностирования.

Применяемые в настоящее время 
методы диагностирования электриче-
ских генераторов могут быть отнесены к 
следующим группам:

— тепловые методы;
— вибрационные методы;
— методы контроля состояния изоля-

ции.
Среди методов диагностирования 

двигателей внутреннего сгорания сле-
дует отметить трибодиагностику.

Тепловые методы диагностики
В основе тепловых методов диагно-

стики лежит контроль состояния обору-
дования по температуре нагрева его эле-
ментов и тепловому (инфракрасному) 
излучению. 

Контроль и измерение температуры 
осуществляются с применением кон-
тактных и бесконтактных методов. 
Контактное измерение температуры про-
изводится с помощью жидкостных и 
манометрических термометров, термо-
пар, термометров сопротивления, термо-
индикаторов. Бесконтактные методы 
теплового контроля основаны на реги-
страции инфракрасного излучения, 
испускаемого телами, температура кото-
рых выше абсолютного нуля [4].

Регистрировать инфракрасное излуче-
ние можно с помощью пирометров, 
измеряющих локальную температуру, и 
тепловизоров, обеспечивающих получе-
ние термограмм объекта исследования.

Преимуществом тепловизионного 
обследования с помощью тепловизора 
является то, что съемка оборудования про-
водится дистанционно, в эксплуатацион-
ных условиях, без демонтажа или какой-
либо предварительной подготовки [5]. 

К недостаткам метода можно отнести 
высокую стоимость приборов и ограни-
чения по нижнему пределу рабочей тем-
пературы [6]. В работе [7] отмечается, 
что использование данного метода в ряде 
случаев может ограничить высокая инер-
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ционность тепловых процессов. Нужно 
отметить, что тепловизор не всегда при-
меним в цехах с высокой температурой 
вследствие паразитных составляющих, 
вызванных горячим металлом.

Вибродиагностика
При использовании метода виброди-

агностики степень развития дефекта 
определяют, сравнивая измеренные 
параметры вибрации с нормативными 
значениями для определенного меха-
низма. Механизм признается дефект-
ным, если уровень его вибрации превы-
шает нормативное значение. Если уро-
вень вибрации превышает допустимые 
нормы, то персоналу необходимо прини-
мать решение о возможности дальней-
шей эксплуатации агрегата, узла или 
механизма. Оценка общего уровня 
вибрации, как правило, осуществляется 
по среднеквадратичному значению 
(СКЗ) виброскорости. Пересчет вибро-
скорости должен производиться с уче-
том сложения всех гармонических 
составляющих [8].

Диагностика по спектрам вибросигна-
лов позволяет выявить большое количе-
ство дефектов оборудования. Во многих 
случаях методом можно диагностиро-
вать дефекты агрегатов с середины вто-
рого этапа развития, когда уровень энер-
гии резонансных колебаний заметен в 
общей картине частотного распределе-
ния всей мощности вибросигнала.

Вид сигнала на временном интервале 
0...Т после вибропреобразователя можно 
представить в виде выражения [9]:

 (1)
а спектр сигнала как:

 (2)
где ω — угловая частота, рад/с;

t — время, с.
Модуль функции |S(ω)| характеризует 

распределение интенсивности гармони-

ческих составляющих сигнала S(t) по 
частотам, а величина |S(ω)dω| соответ-
ствует амплитуде синусоидального коле-
бания с частотой ω, содержащегося в 
сигнале S(t).

При обработке выходного сигнала 
вибропреобразователя с помощью ана-
лизатора спектра с необходимой шири-
ной полосы пропускания на выходе 
получают амплитудный спектр. 

Разложение сложного сигнала в ряд 
Фурье позволяет получить составляю-
щие спектра, представляющие собой при 
узкополосном анализе гармонические 
составляющие сложного сигнала. Зная 
частоты, на которых проявляются неис-
правности кинематических пар механиз-
мов, по амплитуде составляющих спек-
тра можно оценить их состояние. 

Эффективность мониторинга зависит 
от количества компонент вибрации, 
доступных для измерения и анализа. 
Чтобы увеличить их число, в машинах с 
вращающимися узлами производится 
узкополосный спектральный анализ 
вибрации, наиболее эффективный для 
анализа периодических компонент сиг-
нала [10].

Спектральный анализ вибрации элек-
трических машин на низких и средних 
частотах, измеряемый в разных направ-
лениях, дает возможность идентифици-
ровать практически все дефекты элек-
тромагнитной системы электрических 
машин, кроме старения изоляции, так 
как до момента пробоя изоляции элек-
тромагнитное поле и вибрация машины 
не изменяются [4, 10]. На рисунке 2 изо-
бражен спектр вибрационного сигнала 
при дисбалансе ротора.

Системы вибродиагностики должны 
быть максимально специализирован-
ными для конкретных машин и типов 
оборудования [6]. К достоинствам вибра-
ционных методов можно отнести воз-
можность определения точечных дефек-
тов подшипников (дефекты внешней и 
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внутренней обойм, сепаратора и тел 
качения), ослабление крепления опор, 
дефекты электромагнитной системы и 
другие. К недостаткам реализации 
вибрационного метода относятся необ-
ходимость установки датчиков непо-
средственно на объект диагностирова-
ния и жесткие требования к креплению 
датчиков [11, 12]. К тому же бывает 
затруднительным отстроиться от вибра-
ций, вызванных соседним оборудова-
нием.

Метод регистрации частичных
 разрядов
Метод регистрации частичных разря-

дов (ЧР) позволяет контролировать теку-
щее состояние электрооборудования на 
месте его установки под рабочим напря-
жением в процессе нормальной эксплу-
атации. Частичный разряд — это элек-
трический разряд, который шунтирует 
лишь часть изоляции между электро-
дами, находящимися под разными потен-
циалами. Как правило, частичные раз-
ряды являются следствием локальной 
концентрации электрических напряже-
ний в изоляции или на ее поверхности; 
такие разряды появляются в виде 
импульсов с длительностью меньше 
1 мкс. Однако в газообразных диэлектри-

ках могут возникать и более продолжи-
тельные разряды, так называемые безым-
пульсные разряды [13].

Этот метод позволяет выявлять 
дефекты изоляции на самых ранних ста-
диях их возникновения, отслеживать их 
развитие, оценивать текущее состояние 
изоляции и возможность дальнейшей 
эксплуатации оборудования. Серьезные 
дефекты изоляции обычно обнаружива-
ются на стадии приемо-сдаточных высо-
ковольтных испытаний и испытаний на 
месте монтажа.

Если оборудование прошло эти испы-
тания, то необнаруженные (или непроя-
вившиеся) при их проведении дефекты 
изоляции (которые практически всегда 
имеются), не приводят к полному про-
бою изоляции в нормальных рабочих 
условиях.

Применяются две основные схемы 
измерения частичных разрядов: испыта-
тельная схема с измерительным элемен-
том, включенным в цепь заземления кон-
денсатора связи (рисунок 3), и испыта-
тельная схема с измерительным элемен-
том, включенным в цепь заземления 
испытуемого объекта (рисунок 4) [14].

Однократное измерение сигналов ЧР 
не позволяет дать надежную оценку сте-
пени опасности дефекта и прогнозиро-

Рисунок 2. Гармонические составляющие вибрационного сигнала при дисбалансе  
ротора [11]

Figure 2. Harmonic components of the vibration signal when the rotor is unbalanced [11]
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U~ — источник высокого напряжения; Zmi — входной импеданс измерительной системы; 
CC — соединительный кабель; OL — оптический канал; Ca — испытуемый объект;  

Ck — конденсатор связи; CD — измерительный элемент; MI — измерительный прибор;  
Z — фильтр 

U~ — high voltage source; Zmi — input impedance of the measuring system; CC — connecting 
cable; OL — optical channel; Ca — test object; Ck — coupling capacitor; CD — measuring 

element; MI — measuring instrument; Z — filter

Рисунок 3. Испытательная схема с измерительным элементом, включенным в цепь 
заземления конденсатора связи

Figure 3. Test circuit with a measuring element connected to the ground circuit  
of the coupling capacitor

U~ — источник высокого напряжения; Zmi — входной импеданс измерительной системы; 
CC — соединительный кабель; OL — оптический канал; Ca — испытуемый объект;  

Ck — конденсатор связи; CD — измерительный элемент; MI — измерительный прибор;  
Z — фильтр

U~ — high voltage source; Zmi — input impedance of the measuring system;  
CC — connecting cable; OL — optical channel; Ca — test object; Ck — coupling capacitor;  

CD — measuring element; MI — measuring instrument; Z — filter

Рисунок 4. Испытательная схема с измерительным элементом, включенным в цепь 
заземления испытуемого объекта

Figure 4. Test circuit with a measuring element connected to the grounding circuit  
of the tested object

вать время безаварийной работы обору-
дования. Периодическое измерение 
характеристик сигналов ЧР позволяет 
оценить скорость развития дефекта. 
Скорость изменения характеристик ЧР 

резко возрастает в предпробойной ста-
дии, что служит достаточно хорошим 
указателем на достижение дефектом 
критической стадии развития. Именно 
высокая скорость изменения характери-
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стик сигналов ЧР служит достаточно 
надежным указателем на близость пол-
ного пробоя [4, 10]. 

В работе [14] рассматривается вопрос 
отличия характеристик ЧР при дефектах 
одного типа при работе оборудования на 
постоянном и переменном напряжении.

Была отмечена низкая корреляция 
между характеристиками ЧР при посто-
янном и переменном напряжении, что 
говорит о необходимости использования 
отдельных подходов для работы с обоими 
видами напряжения. Как правило, ампли-
туда импульсов ЧР была ниже при посто-
янном напряжении. Формы импульсов ЧР 
при постоянном напряжении были более 
многообразны, чем при переменном.

Трибодиагностика
Этот метод оценки состояния машин-

ного оборудования, дающий достовер-
ные данные о его рабочем состоянии и 
степени износа, применим к двигателям 
внутреннего сгорания ГПА.

Трибодиагностика представляет собой 
оценку технического состояния оборудо-
вания по составу и концентрации про-
дуктов износа в рабочем масле с помо-
щью специальных приборов и оборудова-
ния (анализаторов масла, атомно-эмисси-
онных спектрометров, рентгено-флю- 
оресцентных анализаторов и других).

Проведение анализов проб масла с 
помощью специального оборудования 
позволяет определить концентрацию 
отдельных элементов, из которых сде-
ланы детали механизма, подвергающе-
гося трению. Зная концентрации этих 
элементов, определяют усредненный 
износ соответствующих деталей и 
делают вывод о необходимости проведе-
ния ремонтных работ [15].

Общее содержание продуктов износа 
в масле характеризует суммарный износ 
компонентов данного трибосопряжения.

Скорость образования частиц износа в 
узле трения и их концентрацию в масле с 

учетом параметров и типа маслосистемы 
связывает дифференциальное уравнение 
[15], полученное на основе уравнения 
материального баланса поступающих в 
масло частиц и удаляемых из него:

 (3)
где vm — массовая скорость образования 
частиц износа, мг/с;

V0 — начальный объем масла в масло-
системе, мл; 

q — скорость утечек масла из масло-
системы, мл/с;
v — расход масла, мл/с; 
С — концентрация частиц износа в 

масле, мг/мл;
γ — эффективность фильтрации; 
t — время, с.
При условии постоянства скорости 

образования частиц износа и эффективно-
сти фильтрации при достаточно большой 
длительности процесса решение этого 
уравнения относительно vm имеет вид:

 (4)
где Cp — равновесная концентрация 
частиц износа в масле, мг/мл.

Таким образом, поддающаяся кон-
тролю равновесная концентрация частиц 
износа в масле служит индикатором ско-
рости образования этих частиц в трибо-
сопряжении. Резкое ее увеличение сви-
детельствует о переходе к катастрофиче-
скому изнашиванию.

Недостатком этого метода является 
определение суммарного износа дета-
лей, изготовленных из одних и тех же 
конструкционных материалов. В резуль-
тате имеют место случаи необоснован-
ного съема узла трения или, наоборот, 
пропуска неисправности.

Перспективные методы 
диагностирования
Новые перспективные методы диа-

гностирования газогенераторных уста-
новок основаны на технологиях интер-
нета вещей, высокоскоростных протоко-
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лах передачи информации, использова-
нии нейронных сетей, нечеткой логики и 
методов искусственного интеллекта. 
Появление быстродействующих датчи-
ков электрических величин и аналогово-
цифровых преобразователей привело к 
появлению метода спектродиагностики 
— анализу состояния электрических 
машин путем измерения спектра актив-
ной мощности [16]. Неисправности элек-
тротехнического и связанного с ним 
механического оборудования приводят к 
появлению дополнительных гармоник в 
переменном напряжении, анализ спек-
тров которых позволяет идентифициро-
вать дефекты. На рисунке 5 приведен 
спектр тока электрической машины с 
эксцентриситетом ротора.

К преимуществам спектральных мето-
дов диагностики относятся измерение 
сигналов с помощью датчиков электри-
ческих величин (трансформаторов тока 
и напряжения), возможность удаленных 
контроля и диагностики, их непрерыв-

ность. Сложность применения спек-
тральных методов заключается в том, 
что высокочастотные гармоники могут 
как генерироваться электрической маши-
ной, так и приходить от сети. И отделить 
гармоники сети от гармоник электриче-
ской машины достаточно сложно.

На рисунке 6 показан спектр мощно-
сти диагностического комплекса ротор-
ных машин производства АО «Прибо-
ростроительный завод «Вибратор» [18].

Перспективным направлением разви-
тия методов диагностики является при-
менение технологии Интернета вещей. 
Такой подход использован в системе кон-
троля спектральных характеристик 
вибрации, разработанной в университете 
Л’Акуила (Италия) [19]. Основными эле-
ментами системы являются модули 
сбора данных вибрации.

Модуль состоит из устройства для 
сбора данных вибрации и устройства 
передачи данных. В качестве чувстви-

Рисунок 5. Спектр тока электрической машины с эксцентриситетом ротора [17]

Figure 5. Current spectrum of an electric machine with rotor eccentricity [17]

Рисунок 6. Экран диагностического 
комплекса роторных машин 
производства  
АО «Приборостроительный завод 
«Вибратор» [18]

Figure 6. Screen of the diagnostic 
complex for rotary machines produced 
by JSC Instrument-Making Plant 
Vibrator [18]
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тельных элементов используются 3D 
гироскоп и акселерометр. 

Испытания системы показали, что 
общее время обработки данных одного 
замера вибрации не превышает 4,5 с. 
Стоимость одного модуля вибрации не 
превышает 150 $.

Группой авторов из Ирана предложен 
способ диагностики подшипников каче-
ния по данным вибрации, в котором 
используется комбинация генетического 
алгоритма и нейронной сети для выделе-
ния диагностических свойств и метода 
опорных векторов для определения 
состояния подшипника [20].

Группой исследователей из Шанхай-
ского университета транспорта предло-
жен метод исследования вибрации, в 
котором в качестве первичного чувстви-
тельного элемента используется нить 
паучьего шёлка [21]. Использование пау-
чьего шёлка в качества чувствительного 
элемента объясняется высокой удельной 
прочностью и широким диапазоном 
резонансных частот этого материала. 

Выводы
1. В настоящее время все чаще наблю-

дается переход от планово-предупреди-
тельного метода технического обслужива-
ния и ремонта электрооборудования на 
стратегию ремонта по техническому 
состоянию. Для этого необходимо осна-
щать оборудование средствами и систе-
мами дистанционного технического диа-
гностирования и контроля за техническим 
состоянием основного оборудования.

2. В работе представлен анализ приме-
няемых и перспективных методов диа-
гностирования ГПА, выделены их досто-
инства и недостатки. Наиболее перспек-
тивными направлениями развития систем 
диагностирования ГПА являются сис-
темы с технологиями интернета вещей, 
искусственного интеллекта, нечеткой 
логики, нейронных сетей. Использование 
методов спектродиагностики в перспек-
тиве позволит отказаться от установки 
дорогостоящих и ненадежных датчиков 
физических величин (вибрации и темпе-
ратуры), однако в настоящее время уйти 
от них еще невозможно.
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Актуальность
Процесс осуществления технологических процессов обработки 

детали резанием постоянно усложняется. Это связано с тем, что в 
результате чаще всего требуется получить деталь сложнопрофиль-
ной формы, а ее поверхности должны соответствовать высокому 
квалитету точности с минимальной погрешностью. Процесс точе-
ния сложных деталей реализуется в условиях применения недетер-
менированных показателей резания. Для того чтобы управлять и 
оказывать влияние на их изменения целесообразно применить спе-
циализированную систему управления шероховатостью.

Цель исследования
Разработать систему управления шероховатостью на основе 

нечеткой логики при помощи программного пакета MATLAB 
SIMULINK. 

Методы исследования
Для разработки системы управления применены методы компью-

терного автоматизированного моделирования. В частности, исполь-
зовался программный пакет MATLAB SIMULINK. 

Результаты
В рамках выполненного исследования посредством MATLAB 

SIMULINK синтезирована система управления показателями шеро-
ховатости при обработке детали резанием на токарном станке с 
числовым программным управлением (ЧПУ). Смоделированный 
процесс работы системы показал эффективность ее применения, 
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Relevance
The process of processing a part by cutting is constantly complicated. 

This is due to the fact that as a result, it is most often necessary to obtain a 
part of difficult profile shape, and its surfaces must correspond to a high 
quality of accuracy with a minimum error. The process of turning complex 
parts is implemented under the conditions of using undetected cutting 
indicators. In order to control and influence their changes, it is advisable to 
use a specialized roughness control system.

Aim of research
The main aims of the research develop a fuzzy logic roughness 

management system using the MATLAB SIMULINK software package.
Research methods
To achieve computer-automated modeling, control system development 

methods were used. In particular, the MATLAB SIMULINK software 
package was used.

Results
As part of the study, MATLAB SIMULINK synthesized a system for 

controlling roughness when machining a part with a CNC lathe. The 
simulated process of the system has shown the effectiveness of its 
application, which is expressed in the accurate receipt of the required 
roughness parameters during part processing. The required values are 
achieved by adjusting the longitudinal feed drive and the speed of the 
cutting tool.

Keywords
roughness control system, 
belonging functions, 
roughness, measurement 
error

Original article

SYNTHESIS OF FUZZY LOGIC ROUGHNESS CONTROL  
SYSTEM BY MATLAB SIMULINK SOFTWARE PACKAGE

которая выражается в точном получении требуемых параметров 
шероховатости при обработке детали. Требуемые значения достига-
ются за счет регулирования привода продольной подачи и скорости 
движения режущего инструмента.

For citation: : Khamitov R. N., Zykin P. V. Sintez sistemy upravleniya sherokhovatost'yu na osnove nechetkoi logiki posredstvom 
programmnogo paketa MATLAB SIMULINK [Synthesis of Fuzzy Logic Roughness Control System by MATLAB SIMULINK Software 
Package]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy — Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2023, 
No. 3, Vol. 19, pp. 145-152 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-3-145-152.

Введение
Реализация технологических процес-

сов обработки деталей резанием посто-
янно усложняется, так как чаще всего в 
результате необходимо получить деталь 
сложнопрофильной формы, поверхно-
сти которой должны соответствовать 
высокому квалитету точности [1]. 

Обработка подобных деталей выполня-
ется в условиях использования недетер-
минированных показателей резания, 
таких как шероховатость, сила резания, 
скорость резания, управлять и регули-
ровать которые без применения системы 
автоматического управления (САУ) не 
представляется возможным. Несоответ-
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ствие значений показателей резания в 
ходе реализации технологического про-
цесса влечет за собой увеличение вели-
чины погрешности точения, что в конеч-
ном итоге отразится на качестве обра-
ботки детали в виде отличия получен-
ной шероховатости от требуемого 
значения [2]. Возникает описываемая 
ситуация по причине того, что при ско-
рости резания 30–35 м/мин начинает 
развиваться процесс наростообразова-
ния. Для наглядности он представлен в 
виде графика на рисунке 1.

Анализируя график, можно заметить, 
что при скорости главного движения 
резания более 30 м/мин из-за возраста-
ния температуры в зоне резания процесс 
наростообразования прекращается, сле-
довательно, величина шероховатости 
уменьшается [3]. Для стабилизации 
показателей до требуемых величин необ-
ходимо регулирование таких параметров 
резания, как подача режущего инстру-
мента и скорость движения режущего 
инструмента. Наиболее эффективный 
способ регулирования — это примене-
ние в процессе обработки автоматизиро-
ванной системы управления шерохова-
тостью [4].

Синтез системы управления 
шероховатостью на основе 
нечеткой логики
Процесс проектирования системы 

управления состоит из нескольких взаи-
мосвязанных этапов. На начальном этапе 
работы важно правильно подобрать ком-
бинацию термов функции принадлежно-
сти, на основе которой будет функциони-
ровать система управления [5]. Для 
решения поставленной задачи наиболее 
эффективно использовать функции при-
надлежности из трех термов [6]:  
Z (норма) — имеет гауссовскую форму, 
N — (отрицательные значения) и P — 
(положительные значения), данные 
термы имеют сигмоидальную форму.

При настройке функции Гаусса зада-
ются следующие параметры. Центр 
нечеткого множества равен нулю, а сред-
неквадратичное отклонение равно 0,3. 
Необходимое уравнение представлено в 
виде зависимости (1) [7]:

 (1)
Параметры сигмоидальных функций 

заданы следующие: крутизна функции 
равна ±2,5, а координата пересечения 
сигмоидальных функций равна 0.

Рисунок 1. График наростообразования на резце  
в процессе обработки детали резанием

Figure 1. Graph of buildup on the cutter during part cutting
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Таким образом, графики функции 
принадлежности входа и выхода имеют 
вид, который представлен на рисунке 2.

На основании функции принадлежно-
сти получена поверхность отклика на 
основе трех термов. Результат представ-
лен на рисунке 3.

Таким образом, принципиальная 
схема самой модели и проведенные в ней 
настройки представлены на рисунке 4.

Принцип действия системы управле-
ния заключается в следующем: исходная 
величина шероховатости Ra, задаваемая 

элементом «Constant1», элементом «Рас-
чет подачи», пересчитывается в вели-
чину подачи S, формируя величину вход-
ного сигнала для системы управления. 
После чего свои функции выполняет 
регулятор на нечеткой логике «Fuzzy 
Logic Controller», который имеет два 
входа. На первый подается величина рас-
согласования, на второй — его произво-
дная. Величина производной вычисля-
ется посредством блока «Transfer Fun-
ction1», который выполняет операцию 

Рисунок 2. Функции принадлежности, состоящие из трех термов:  
Z — гауссовой формы, N и P — сигмоидальные 

Figure 2. Belonging functions consisting of three terms:  
Z — Gaussian form, N and P — sigmoidal

Рисунок 3. Поверхность отклика для функций принадлежности, состоящих из трех термов 

Figure 3. Response surface for three-term belonging functions
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дифференцирования с передаточной 
функцией [8]:

 (2)

где  — постоянная времени фильтра 
равная  с.

В системе управления предусмотрены 
масштабирующие усилители «Gain2» и 
«Gain4», осуществляющие нормализа-
цию сигналов по формулам (3), (4) [2]:

 (3)

где  и  — соответственно мак-
симальные значения сигнала рассогласо-
вания и его производной [9].

Наличие усилителей позволяет системе 
управления в процессе работы нормали-
зовать величины сигналов на входах 
нечеткого регулятора до значения ±1.

Элемент «Gain2» выполняет функцию 
денормализации сигнала при помощи 
математической зависимости:

 (4)
Сигнал на выходе нечеткого регуля-

тора после процесса денормализации 
передается на многокомпонентную 
модель объекта управления, которая 
включает в себя элементы «Синхронный 
двигатель» и «Тиристорный преобразо-

ватель», а также последовательно вклю-
ченные элементы системы «ШВП» и 
«Редуктор». Стоит отметить, что блоки 
«Синхронный двигатель» и «Тиристор-
ный преобразователь» охвачены обрат-
ной связью через PID регулятор», обра-
зуя внешний контур регулирования ско-
рости электродвигателя.

Для регулирования показателей ско-
рости электродвигателя использовалась 
соответствующая передаточная функ-
ция:

 (5)
где  — электромеханическая постоян-
ная времени. В процессе расчета вели-
чину электромеханической постоянной 
примем равной 0,0649 с.

Силовой преобразователь представ-
лен в качестве управляющего устройства 
двигателем и выполняет свои функции 
посредством передаточной функции:

 (6)
где  — коэффициент синхронного при-
вода ( );

 — электромеханическая постоян-
ная синхронного привода ( ).

Далее выполняется регулирование 
скорости движения режущего инстру-

Рисунок 4. Принципиальная схема модели системы управления шероховатости  
с настройками для функций принадлежности, состоящих из трех термов

Figure 4. Schematic diagram of roughness control system model with settings for belonging 
functions consisting of three terms
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мента, которое осуществляется посред-
ством передаточной функции:

 (7)

где  — коэффициент механической 
передачи ( );

 — коэффициент винтовой пары  
( );

 — постоянная времени механиче-
ской передачи ( );

 — постоянная времени винтовой 
пары ( ).

Имея математическое описание функ-
ционирования системы управления 
шероховатости, ее структурную схему, 
алгоритм функционирования каждого 
отдельного элемента САУ важно оце-

нить корректность и эффективность ее 
функционирования. Результат функцио-
нирования системы управления пред-
ставлен в виде графика переходного про-
цесса, который показан на рисунке 5.

Оценивая представленный на рисунке 
5 график, можно заметить, что спроекти-
рованная система управления имеет время 
переходного процесса, равное 0,11 с.

На рисунке 6 представлены кривые 
для трех величин заданной шероховато-
сти Raзад = 5–8 мкм, причем предва- 
рительная настройка коэффициентов  
kerr = 4, kderr = 0,35, kвых = 5,35 обеспечила 
точную отработку системой управнения 
величины шероховатости Ra = 6,3 и  
Ra = 8. График переходного процесса 
представлен на рисунке 6.

Рисунок 5. График переходного 
процесса при  = 6,3 мкм

Figure 5. Transient plot  
at  = 6.3 μm

Рисунок 6. Переходный процесс  
при разных значениях   
при настройках, обеспечивающих 
отсутствие перерегулирования

Figure 6. Transient at different values  
of  at settings ensuring  
no overregulation
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Стоит отметить, что при Ra = 5 в 
работе системы управления возникает 
статическая ошибка. Ее величина состав-
ляет:

.

Значение данной статической ошибки 
показывает, что система управления 
функционирует корректно.

Выводы
В рамках выполненного исследования 

посредством MATLAB SIMULINK син-

тезирована система управления показа-
телями шероховатости при обработке 
детали резанием на токарном станке с 
числовым программным управлением. 
Смоделированный процесс работы 
системы показал эффективность ее при-
менения, которая выражается в точном 
получении требуемых параметров шеро-
ховатости при обработке детали. 
Требуемые значения достигаются за счет 
регулирования привода продольной 
подачи и скорости движения режущего 
инструмента.
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Актуальность
В настоящее время подводная робототехника является одной из 

важнейших областей развития робототехнических комплексов. Их 
основа и управление строятся на электромеханической базе. Создание 
и исследование электромеханических систем являются одним из пер-
спективных направлений развития электромеханики и электротехни-
ки. Снаряженные широким спектром датчиков необитаемые подво-
дные аппараты широко используются для решения таких задач, как 
исследование рельефа морского дна, мониторинг и обслуживание 
нефтегазопроводов и кабельных линий, сбор биологических и гео-
логических проб жидкостей, освоение морских нефтяных и газовых 
месторождений, проведение подводных аварийно-спасательных 
работ. Увеличивающаяся известность такого рода аппаратов объясня-
ется тем, что применение пилотируемых аппаратов может быть весь-
ма опасно для жизни самих пилотов и несет большие расходы при их 
эксплуатации.

Проводимые различными инженерными группами исследования в 
области моделирования и управления подводными роботами в конеч-
ном итоге направлены на достижение полной автоматизации процес-
сов. Достижение данной цели представляется исключительно слож-
ной задачей, так как требует знания и понимания большого объема 
теоретических и практических проблем, подлежащих всесторонним 
исследованиям. 

Цель исследования
Провести теоретические расчеты по исследованию электромеха-

нических и механических параметров управления подводным робо-
том и сопоставить их с экспериментальными данными. 

Методы исследования
В работе использовалась теория электромеханического преобразо-

вания энергии и управления электротехническими средствами, мето-
ды математического и физического моделирования. 

Ключевые слова
микроробот, плавание, 
композит, управление, 
МЭМС
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SWIMMING CONTROL OF A COMPOSITE 
ELECTROMECHANICAL MICROROBOT

Для цитирования: Сафиуллин Р. А. Управление плаванием композитного электромеханического микроробота // 
Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2023. № 3. Т. 19. С. 153-166. http://dx.doi.org/10.17122/1999-
5458-2023-19-3-153-166.

Relevance
Currently, underwater robotics is one of the most important areas of 

development of robotic complexes. Their foundation and control are based 
on an electromechanical basis. The creation and research of electromechanical 
systems are one of the promising areas of development of electromechanics 
and electrical engineering. Equipped with a wide range of sensors, unmanned 
underwater vehicles are widely used to solve tasks such as studying the 
seabed relief, monitoring and servicing oil and gas pipelines and cable lines, 
collecting biological and geological samples of liquids, developing offshore 
oil and gas fields, conducting underwater rescue operations. The increasing 
popularity of such devices is explained by the fact that the use of manned 
vehicles can be very dangerous for the life of the pilots themselves and incur 
high costs during their operation.

Research conducted by various engineering groups in the field of 
modeling and control of underwater robots is ultimately aimed at achieving 
full automation of processes. Achieving this aim seems to be an extremely 
difficult task, since it requires knowledge and understanding of a large 
volume of theoretical and practical problems that are subject to comprehensive 
research.

Aim of research
To carry out theoretical calculations on the study of electromechanical 

and mechanical parameters of underwater robot control and compare them 
with experimental data. 

Research methods
The theory of electromechanical energy conversion and control of 

electrical equipment, methods of mathematical and physical modeling were 
used in the work. 

Results
The results of constructing an algorithm and a mathematical model of the 

device of an electromechanical composite robot are presented. A system of 
equations of mechanics and electrodynamics was used to describe its power 
characteristics. By solving this system of equations, a theoretical analysis of 
the operation of its engine was carried out. With the help of the mechatronic 

Original article

Keywords
microrobot, swimming, 
composite, management, 
MEMS

Результаты 
Представлены результаты построения алгоритма и математиче-

ская модель устройства электромеханического композитного робота. 
Для описания ее силовой характеристики была использована система 
уравнений механики и электродинамики. Путем решения данной 
системы уравнений проведен теоретический анализ работы его дви-
гателя. С помощью мехатронного подхода изучаются его плавание, 
координация работы его функциональных модулей. Результаты дан-
ной статьи будут полезны для инженеров, занимающихся проектиро-
ванием и эксплуатацией роботов, с использованием робототехниче-
ских систем в областях биотехнологий и биомеханики.
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approach, its swimming and coordination of its functional modules are 
studied. The results of this article will be useful for engineers involved in the 
design and operation of robots using robotic systems in the fields of 
biotechnology and biomechanics.

Введение
В наши дни все сложные высокотех-

нологичные и высокопроизводительные 
технологические процессы оснащаются 
миниатюрными электромеханическими 
компонентами, устройствами и маши-
нами. При проектировании и создании 
таких электрических устройств начали 
активно использоваться микроэлектро-
механические системы (МЭМС). 
Например, они широко применяются в 
робототехнике, управляющих элементах 
устройств, космической области, биоме-
дицине, дозиметрии, измерительных 
приборах, технологиях развлечения, 
машиностроении, сельском хозяйстве и 
в быту как новые электронные аппараты 
и устройства, значительно облегчающие 
жизнедеятельность людей [1].

Технологии МЭМС являются иннова-
ционными электрическими микроу-
стройствами, которые дали существен-
ный толчок в развитии научно- техниче-
ского прогресса и технологического про-
изводства. Теоретические и экспе- 
риментальные исследования ученых и 
экспериментаторов, расширяющие обла-
сти МЭМС технологий, претворяются в 
жизнь в виде новых электрических и 
электронных устройств, намного опере-
жающие развитие других отраслей про-
мышленности. 

В структурной основе МЭМС содер-
жится большое количество микроэлек-
тронных и микромеханических компо-
нентов, а также множество микроу-
стройств самых разнообразных кон-
струкций и назначения. Они произ- 

водятся сходными методами с использо-
ванием модифицированных групповых 
технологических приемов микроэлек-
троники c применением современных 
высокотехнологичных процессов произ-
водства [2, 3]. Основными компонентами 
МЭМС, отличающими их от других схо-
жих электронных устройств, являются 
два признака: размер, а также наличие 
движущихся частей и предназначен-
ность для механических действий в раз-
личных средах. 

Способы движения микророботов и 
реализующие эти способы электромеха-
нические системы определяются их 
назначением, средой, в которой происхо-
дят эти движения, требованиями к выпол-
нению поставленной задачи и условиями 
движения в данных средах [4, 5].

Кроме их достоинств, при изготовле-
нии и эксплуатации МЭМС встречаются 
масса особенностей и проблем, обуслав-
ливаемых малыми размерами, например 
проблема сухого трения или выхода из 
строя из-за сил поверхностного натяже-
ния в различных средах. Поэтому задача 
проектирования и создания электромеха-
нических аппаратов является актуаль-
ным и трудоёмким процессом. 

Задача исследования
Согласно поставленной задаче, рас-

смотрим более подробно некоторые из 
данных электронных устройств. 
Наиболее известной составной частью 
большинства МЭМС является микроак-
тюатор — устройство, которое преобра-
зовывает энергию в управляемое движе-
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ние в различных средах. Например, в 
медицине — это лечение кровеносных 
сосудов от тромбов, в агрессивной пище-
варительной среде — для обследования 
стенок желудка; в машиностроении — 
для автоматизации технологических 
процессов; в нефтегазовом деле — для 
дефектоскопии сварных швов и т.д. Их 
размеры варьируются от нескольких ква-
дратных микрометров до одного ква-
дратного сантиметра, т.е. являются 
миниатюрными. Сферы применения 
микроактюаторов чрезвычайно широки, 
разнообразны и постоянно растут [1–5]. 

В основе твёрдых микроэлектромеха-
нических преобразователей энергии при 
активации (движении, плавании, дефор-
мации, приведении в действие) исполь-
зуются электростатические, магнитные, 
пьезоэлектрические, гидравлические и 
тепловые эффекты. В практической дея-
тельности наиболее перспективными 
методами считаются пьезоэлектриче-
ский и гидравлический, хотя и другие 
имеют важное практическое значение 
[5]. Электростатическая активация при-
меняется примерно в одной трети актю-
аторов и, вероятно, это наиболее общий 
и хорошо разработанный метод. Главные 
недостатки метода — износ и слипание 
деталей, т.к. рабочими средами, в кото-
рых осуществляется движение, могут 
быть воздух, вода, вязкие жидкости и т.д. 
Разрешением данной проблемы является 
создание композитных электромехани-
ческих устройств [6–10]. Магнитные 
актюаторы обычно требуют больше 
электроэнергии. На микроскопическом 
уровне при использовании электростати-
ческих методов активации получаемый 
выходной сигнал на относительную еди-
ницу размерности лучше, чем при 
использовании магнитных методов, т.е. 
при одном и том же размере электроста-
тическое устройство выдаёт более мощ-
ный выходной сигнал [1, 4].

На сегодняшний день существует 
довольно много специальных программ-
ных средств и программного обеспече-
ния, которые позволяют моделировать 
устройства МЭМС и управлять ими [11, 
12]. Проектирование и создание авто-
номных или управляемых дистанционно 
микророботов любых типов является 
одной из актуальных задач микроробото-
техники во многих областях науки и тех-
ники.

Решение проблемы
Одной из решаемых задач при разра-

ботке микророботов является создание 
систем управления на основе микропро-
цессорной техники с применением раз-
личных алгоритмов и программного обе-
спечения. В мехатронике в супервизор-
ном режиме управления движением 
микроробота система управления стро-
ится в микропроцессорном исполнении 
с отображением на мониторе среды для 
выполнения ситуационных задач. В 
большинстве микророботов основу 
микроактивации составляет сила, кото-
рая могла бы производить их механиче-
ское перемещение в различных средах и 
поверхностях. В данном устройстве — 
это сила сжатия и растяжения индуктив-
ной спирали при протекании по нему 
переменного электрического тока. 
Следовательно, разные принципы полу-
чения активации могут быть оценены 
согласно их работоспособности, т.е. воз-
можности использования механической 
энергии [12–15]. 

Математическая модель
В настоящее время ведется проекти-

рование и разработка шагового двига-
теля для микроробота как составной 
части МЭМС, конструкции которой 
представлены на рисунках 1 и 2 [15, 16]. 
На рисунке 1, а представлена фронталь-
ная, а на рисунке 1, b — горизонтальная 
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проекции электромеханической системы 
микроробота (ЭММР).

На рисунке 1 представлена основа 
ЭММР — электромеханическая система 
на основе многослойного композита с 
упругими спиралями. На данную систему 
подается переменный ток из блока управ-
ления 2 через электрический ввод на спи-
ральные пружины, находящиеся внутри 
многослойного армированного композита 
9. За счет электродинамических усилий 
между витками спирали происходит изме-
нение формы спирали и возникают меха-
нические усилия, которые передаются 
эластичной оболочке 9 и соответственно 
происходит сжатие или растяжение упру-
гой оболочки. Фазированная подача пере-
менного тока через шину управления 3 на 
спиральные пружины, находящиеся в 
электромеханических системах звеньев 4, 
позволяет ему засасывать окружающую 
жидкую среду через свою горловину и 

выпускать ее через концевую часть. 
Жидкими средами могут быть вода, мор-
ская вода, трансформаторное масло и т.д. 
Плавание ЭММР в жидкой среде регули-
руется блоком управления 2 с помощью 
непроницаемых для жидкости воздуш-
ных секций 5 и балластной жидкости 8, 
отделенных перегородками отсеков 7. 
Данный процесс приводит к пневматиче-
скому реактивному движению ЭММР в 
жидкой среде. На рисунке 2 представлен 
трехмерный вид ЭММР при прямолиней-
ном плавании. Микроробот может быть 
исполнен в закрытой конструкции, где его 
концы закрываются диафрагмами. 

Движение ЭММР в жидкой среде осу-
ществляется под управлением микро-
процессорной системы 2, которая коор-
динирует взаимодействием нескольких 
программируемых микроконтроллеров, 
показанных на рисунке 3.

a) b)
1 — видеокамера; 2 — блок управления; 3 — шина управления; 4 — звено;  

5 — непроницаемая для жидкости воздушная секция; 6 — электромеханическая система; 
7 — перегородки отсеков; 8 — балластная жидкость; 9 — композитная оболочка

1 — video camera; 2 — control unit; 3 — control bus; 4 — link; 5 — liquid impermeable  
air section; 6 — electromechanical system; 7 — compartment partitions; 8 — ballast fluid;  

9 — composite shell

Рисунок 1. Электромеханическая система ЭММР 

Figure 1. Electromechanical EMR system
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Программируемые микроконтрол-
леры описываются следующей функ-
цией:

 (1)
где  — функции 
управляющих воздействий и выбора 
действий от координат перемещения и 
времени. 

Согласно рисунку 4, функция адапта-
ции управляет рабочим циклом в схеме 
блоком «адаптация параметров» с помо-
щью обмена информацией с микрокон-
троллерами. Блок «условий » посылает 
сигнал на блок «адаптация параметров» 
и осуществляет его проверку — разли-
чие состояний регистров в моменты вре-
мени t и t – Δt. При положительном 
ответе «да» включаются функция адап-

тации и блок «адаптация параметров». 
Основная задача ЭММР — динамиче-
ская адаптация к сложившимся усло-
виям в жидкой среде, например обнару-
жение водных препятствий и их огиба-
ние датчиками на пути плавания к цели 
и подача сигналов об их обнаружении. 
За управляемое положение микроробота 
принимаются координаты  
относительно неподвижной системы 
координат [12, 14]. 

Координация работы управляемого 
объекта с работой других звеньев осу-
ществляется через управляющий микро-
контроллер, который проводит расчет 
управляющих воздействий и выдает эти 
воздействия на микроконтроллер изме-
нения траектории плавания на пути к 
цели. Например, для микроконтроллера, 

Рисунок 2. Трехмерный вид ЭММР

Figure 2. Three-dimensional view of EMМR

Рисунок 3. Функциональная система управления ЭММР 

Figure 3. Functional EMMR control system
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ведущего ЭММР по маршруту, можно 
использовать классическую схему 
линейной стабилизации:

 (2)

где  — начальное положение 
робота, а  — координаты 
конечной цели. Плавание осуществля-
ется в направлении цели с помощью ком-
паса и звукового сонара, излучающего 
звуковые сигналы в жидкой среде раз-
личной частоты.

Кроме прямолинейного плавания, соз-
дание изгибных движений формализо-
вано заданием уравнений по времени, 
определяющих форму его поверхности. 
Например, они описывают волнообраз-
ное плавание композитного микроробота 
в жидкой среде к продуктовым нефтега-
зопроводам, осуществляют обход подво-
дных препятствий, мелководья или зон 
запрещенного плавания. При этом его 
скорость центра масс и скорость движе-
ния определяются параметрами про-
странственной бегущей волны.

Если выталкивающая сила Архимеда 
равна весу микроробота  то он 
плавает в любом объеме жидкости. 

Глубина погружения плавающего микро-
робота зависит от соотношения плотно-
стей композитных материалов и жидко-
сти. Если учесть, что  и 

 то он будет плавать в жид-
кой среде, если  (здесь  
— плотность и объем микроробота из 
композитного материала,  — плот-
ность жидкости и объем погруженной 
части микроробота). 

Описание способа плавания компо-
зитного ЭММР осуществляется на 
основе математической модели. Моде-
лируемые параметры длин волн и отно-
сительных сдвигов фаз выбираются 
таким образом, чтобы формирование 
поверхностных областей контакта с жид-
кой средой обеспечивало бы качение 
поверхностных звеньев вдоль его оси 
симметрии. При необходимости форми-
рования волнообразных движений в 
неизменном направлении бегущие волны 
изгибной деформации будут в двух пер-
пендикулярных плоскостях переме-
щаться в одну и ту же сторону вдоль его 
композитной многозвенной поверхно-
сти.

Пневмореактивное движение и мани-
пуляция многозвенного композитного 

Рисунок 4. Схема системы управления ЭММР при обходе водного препятствия

Figure 4. Diagram of the EMMR control system when bypassing a water obstacle
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ЭММР происходят путем задания в каж-
дый момент времени межзвенного отно-
сительного угла  где  в 
каждом приводе звена. Они вычисля-
ются как разность двух абсолютных 
углов поворота спиралей электроме- 
ханической системы соседних звеньев 

 для каж-
дой степени подвижности. Для задания 
абсолютного угла поворота спиралей (их 
сжатия или растяжения) используется 
формула [12]:

 (3)

где 

 — амплитудный угол; 
 — количество звеньев, участвую-

щих в волне; 
 — период колебаний волны; 

Δ — сдвиг фаз ортогональных волн; 
i — номер звена, являются параме-

трами формируемой волны деформаций. 
При этом можно определить скорость 

центра масс ЭММР [12]:
а) для прямолинейного плавания:

  (4)

б) для бокового плавания:

 (5)

Начальное тестирование плавания и 
его скорости осуществляется параме-
трами его плавания в горизонтальной 
плоскости, его скорость оценивается 
через расстояние, которое он должен 
проплыть за заданный промежуток вре-
мени, или наоборот. 

В дальнейшем проведен теоретиче-
ский анализ работы двигателя ЭММР со 
спиральным вторичным упругим эле-
ментом [6, 9, 16], получены выражения 
для расчета электромеханических харак-
теристик, которые подтверждены экспе-
риментально на действующих экспери-
ментальных макетах.

Силы, действующие на витки спирали, 
показаны на рисунке 5. Для управления 
плаванием микроробота (рисунок 1) 
используем уравнения механики и элек-
тродинамики с учётом граничных усло-
вий. В упрощенной задаче используем 
модель ЭММР исходя из частных случаев 
работы датчика и двигателя [9, 15, 16].

r, z — радиальная и вертикальная 
координаты; dz = 1 — ширина материала 

спирали (принимается бесконечно  
малой относительно толщины);  

 — радиальное и тангенциальное 
напряжения;  — приращения 

радиальной и тангенциальной напряжений; 
B — модуль вектора магнитной индукции; 

 — малый угол; U — амплитуда 
напряжения;  — коэффициент 

Пуассона и удельное электростатическое 
сопротивление материала;  

 — циклическая частота и время

r, z — radial and vertical coordinates;  
dz = 1 — width of the spiral material 

(assumed to be infinitely small relative  
to thickness);  — radial and tangential 

stresses;  — increments of radial and 
tangential stresses; B — modulus  

of the magnetic induction vector;  — small 
angle; U — voltage amplitude;  

 — the Poisson’s ratio and the specific 
electrostatic resistance of the material;  

 — the cyclic frequency and time

Рисунок 5. Представительный элемент 
ЭММР

Figure 5. Representative element of EMMR
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Основные уравнения
Система уравнений, описывающая 

растяжение и сжатие электромеханиче-
ского вибрационного преобразователя 
(ЭМВП), пригодна и для описания 
ЭММР [9, 15, 16, 17].

 

где 

 — радиальное перемещение w-го 
витка спирали; 

E — модуль упругости первого рода; 
µ — коэффициент Пуассона; 

 — коэффициенты трения и демп-
фирования; 

 — частота собственных колебаний; 
 — частота вынужденных колеба-

ний; 
 — относительная частота; 

 — радиус w-го витка; 
 — длина участка витка; 
 — индукция магнитного поля; 

 — форма колебаний спирали;
 — активное сопротивление спи-

рали; 
 — подводимое напряжение; 

 — индуктивность и взаимо-
индуктивность спирали в статическом 
состоянии; 

 — некоторые конструктив-
ные постоянные.

Система уравнений ЭМВП вибродви-
гателя ЭММР из системы (6) можно 
представить в виде: 

 

Далее определяется суммарное 
результирующее усилие для определе-
ния тягового анализа вибродвигателя 
ЭММР в виде: 

 (8)

С точки зрения требований к систе-
мам управления и робототехнике пред-
ставляет интерес исследование механи-
ческих характеристик ЭММР — двига-
теля, подключаемого к источнику пере-
менного электрического тока. 

Усилия, возникающие в ЭММР, опре-
деляются по формуле [6, 16]:

 (9)

Форма колебания упругой формы 
выражается в виде уравнения механиче-
ской бегущей волны [16]: 

 

где R — величина возмущения в данной 
точке пространства;

k — волновой вектор.

Результаты вычислений
Для практических расчетов, подстав-

ляя уравнение (10) в выражение (9), 
определим общую формулу для расчета 
механической характеристики композит-
ного ЭММР:
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Для инженерных расчетов усилие 
двигателя ЭММР можно определить 
исходя из следующих соотношений 

где Fm — определяет электромагнитную 
силу взаимодействия витков спирали, 
приводящую к механическому усилию 
ее сжатия и растяжения. 

Для круглого сечения спирали при 
низкой частоте Aw имеет вид [6, 16]:

 (13)

где  

Для прямоугольного сечения при низ-
кой частоте имеет вид:

 (14)

Здесь  — модуль лежан-
дровых интегралов; 

K, E — полные эллиптические инте-
гралы первого и второго рода соответ-
ственно [18, 19]; 

 — отношение радиусов 
предполагаемых витков.

Интерес представляет конструкция 
низкочастотного механического двига-
теля ЭММР, когда короткозамкнутая 
лепестковая плоская электропрово-
дящая пружина находится под воздей-
ствием переменного магнитного поля 

 [6, 16]. Для приведения 
спирали к круговой модели в этом слу-
чае исходя из закона Био-Савара-Лапласа 
используется формула:

 (15)

а выходная характеристика ЭММР — 
плавания микроробота в горизонтальной 
плоскости определяется из соотношения 
[6, 15]:

 (16)

где 

Анализ полученных выражений (11)–
(16) проводился численным методом с 
использованием ЭВМ. На рисунке 6 
показана зависимость отношений рав-
ного усилия спирального короткозам-
кнутого ЭММР от относительной час-
тоты внешнего возмущающего тока (маг-
нитного поля) [17, 20]. 

Fm — механическая сила; f — частота тока; 
1 — на постоянных магнитах;  

2 — на переменном электромагните

Fm — mechanical force; f — current 
frequency; 1 — on permanent magnets;  

2 — on an alternating electromagnet

Рисунок 6. Механическая характеристика 
ЭММР

Figure 6. Mechanical characteristics  
of EMMR
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Кроме рассмотренного режима работы 
ЭММР — микроробота с короткозамкну-
тым элементом, представляет интерес 
неустановившийся режим ее работы. 
Так, уравнение электрического равнове-
сия подвижной системы в общем виде 
представляется выражением:

Соответственно, решение этого урав-
нения имеет вид , где постоян-
ная времени плоского лепесткового эле-
мента (период затухающего колебания) 
вычисляется по формуле: 

что определяет передаточную функцию 
генератора [6, 16].

Таким образом, получены аналитиче-
ские соотношения ЭММР с разомкну-
тым и короткозамкнутым подвижным 
элементом, как в установившемся, так и 
в переходном режимах работы микроро-
бота для микророботизированных 
систем.

Экспериментальные исследования
При протекании внешнего перемен-

ного электрического поля по электроме-
ханической системе ЭММР возникают 
силы, которые изгибают упругий эле-
мент спирали с наклеенным на него тен-
зорезистором типа 2ФКПА с сопротив-
лением 50 Ом и базой 5 мм (рисунок 7). 
Электромагнитный сигнал с выхода 
далее усиливается аппаратурой для тен-
зометрических измерений типа 4АНЧ-22 
и фиксируется осциллографом С1-118. 
Величина деформации определяется 
камертонно-тарировочным устройством 
КТУ — 2Ц и 4АНЧ-122 в комплекте с 
магазином сопротивления Р33. На 
рисунке 7 показаны статистические дан-
ные проведенных экспериментов.

Полученные графические данные 
исследований ЭММР показали, что рас-

считанные значения механических 
характеристик совпадают с эксперимен-
тальными данными в пределах 6–7 % 
точности эксперимента (рисунок 7) [17].

f — безразмерная механическая сила; 
 q — относительная частота; 

1 — экспериментальные данные;  
2 — теоретические кривые

f — dimensionless mechanical force;  
q — relative frequency; 1 — experimental 

data; 2 — theoretical curves

Рисунок 7. Механическая характеристика 
ЭММР (в о.е.)

Figure 7. Mechanical characteristics  
of EMMR (in r.u.)

Выводы
В связи с интенсивным развитием 

нанотехнологий и нанохимии создаются 
новые инновационные материалы с зара-
нее заданными физическими свой-
ствами. Под воздействием внешних тем-
пературных, электрических и магнитных 
полей они могут деформироваться, т.е. 
изгибаться, растягиваться, сжиматься и 
раскручиваться. На сегодняшний день 
микроробототехника является одним из 
новых направлений разработки средств 
современной техники в различных отрас-
лях промышленности. 

В работе предложена новая конструк-
ция электромеханического микроробота, 
для которой была создана математиче-
ская модель. Экспериментальные дан-
ные подтвердили полученные теорети-
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ческие положения. Проектирование и 
создание автоматических и роботизиро-
ванных систем диагностики различного 
технологического оборудования невоз-
можны без микророботов, дополненных 
электронными устройствами МЭМС, как 

одних из средств автоматики в будущем. 
Поэтому исследования в данной области 
являются актуальными и совершенно 
необходимыми как во всех отраслях про-
мышленности, так и в повседневной 
жизнедеятельности людей. 
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Original article

Актуальность
Рассматривается задача навигации беспилотных летательных аппа-

ратов (БПЛА) при осуществлении мониторинга лесных экосистем. 
Актуальность данного исследования состоит в разработке алгорит-

мов навигации и формировании безопасных траекторий автономного 
полета БПЛА в условиях многочисленных помех и препятствий. 

Цель исследования 
Анализ современных средств мониторинга лесных экосистем. 
Задачи исследовательского проекта 
1. При решении задачи навигации предлагается использовать техно-

логии «машинного зрения». Эти технологии позволяют находить и 
локализовать на текущем изображении опасные объекты сцены для 
формирования сигналов управления движением БПЛА по безопасным 
траекториям. 

2. Разработка алгоритма сегментации изображения окружающей 
обстановки на основе статистического анализа гистограмм яркости 
областей изображения. Данный алгоритм позволяет осуществить зони-
рование воздушного пространства по уровню опасности с использова-
нием введенной совокупности текстурных признаков. 

3. Оценка эффективности алгоритма сегментации изображения лес-
ного массива на основе вычисления статистических текстурных харак-
теристик. Излагается алгоритм формирования траектории движения 
низколетящих БПЛА для уклонения от опасности.

Метод исследования
Определение текстурных признаков на основе статистического ана-

лиза гистограмм яркости областей изображения.
Результаты
Алгоритм формирования траектории движения низколетящих 

БПЛА в условиях многочисленных помех и препятствий позволяет 
оценивать потенциально опасные участки траектории полета с целью 
разработки рекомендаций по корректировке координат и параметров 
движения, обеспечивающих требуемый уровень безопасности, вклю-
чая автоматическое маневрирование для уклонения от опасности.

В ходе данного исследовательского проекта был разработан алго-
ритм навигации, вследствие этого представленные в работе результаты 
моделирования подтверждают высокую эффективность предложенно-
го алгоритма сегментирования изображений лесных массивов, полу-
ченных от фотокамер или лазерно-локационным методом с целью 
формирования траектории движения низколетящих БПЛА в задачах 
мониторинга лесных экосистем. 

Ключевые слова
управление полетом,  
траектория, безопасность, 
сегментация,  
изображение,  
текстурные  
характеристики
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Relevance
The problem of navigation of unmanned aerial vehicles (UAV) in 

monitoring forest ecosystems is considered.
The relevance of this study lies in the development of navigation 

algorithms and the formation of safe trajectories for autonomous flight 
of UAVs in the face of numerous interference and obstacles.

Aim of research
Analysis of modern means of forest ecosystem monitoring.
The objectives of the research project are:
1. When solving the navigation problem, it is proposed to use 

«machine vision» technologies. These technologies make it possible to 
find and localize dangerous scene objects on the current image in order 
to generate signals for controlling the movement of the UAV along safe 
trajectories.

2. Development of an algorithm for segmenting the image of the 
environment based on a statistical analysis of the histograms of the 
brightness of image areas. This algorithm makes it possible to perform 
airspace zoning according to the hazard level using the introduced set of 
textural features.

3. Evaluation of the efficiency of the forest image segmentation 
algorithm based on the calculation of statistical texture characteristics. 
An algorithm for forming the trajectory of low-flying UAVs to avoid 
danger is presented.

Research method
Determination of texture features based on statistical analysis of 

histograms of brightness of image areas.
Results
The algorithm for forming the trajectory of low-flying UAVs in 

conditions of numerous interference and obstacles makes it possible to 
evaluate potentially dangerous sections of the flight trajectory in order to 
develop recommendations for adjusting coordinates and movement 
parameters that ensure the required level of safety, including automatic 
maneuvering to avoid danger.

During this research project, a navigation algorithm was developed, 
as a result of which the modeling results presented in the work confirm 
the high efficiency of the proposed algorithm for segmenting images of 
forest areas obtained from cameras or laser-location methods in order to 
form the trajectory of low-flying UAVs in tasks of monitoring forest 
ecosystems.

Keywords
flight control, trajectory, 
safety, segmentation,  
image, texture 
characteristics

For citation: Zaitseva A. A., Kilmakov D. K., Zaitsev E. A., Kultaev D. R., Belyavtsev M. V. Razrabotka algoritma navigatsii i 
formirovanie bezopasnykh traektorii avtonomnogo poleta bespilotnogo letatel'nogo apparata v usloviyakh mnogochislennykh 
pomekh i prepyatstvii [Development of Navigation Algorithm and Formation of Safe Trajectories of Autonomous Flight of an 
unmanned aerial vehicle under Conditions of Numerous Interferences and Obstacles]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kom-
pleksy i sistemy – Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2023, No. 3, Vol. 19, pp. 167–178 [in Russian]. http://dx.doi.
org/10.17122/1999-5458-2023-19-3-167-178.

Введение
Россия обладает обширными лесными 

богатствами, требующими постоянных 
мероприятий по охране и защите. 
Важную роль в решении этих задач 
играет мониторинг лесных экосистем, 

который является системой наблюдения 
и оценки состояния лесного фонда [1]. 
По масштабу охватываемой наблюде-
нием территории различают спутнико-
вый, авиационный и наземный монито-
ринг.
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Спутниковый мониторинг осущест-
вляется с помощью космических средств 
наблюдения и позволяет обследовать 
обширные лесные территории. Однако 
при этом не удается детально исследо-
вать локальные аномалии, связанные с 
возникновением лесных пожаров, очагов 
вредителей и болезней леса, а также с 
незаконной хозяйственной деятельно-
стью. Наземный мониторинг, который 
отслеживает состояние леса с помощью 
вышек и наземного транспорта, осна-
щенных камерами видеонаблюдения и 
другими видами датчиков, оказывается 
эффективным на плотнозаселенных тер-
риториях, где есть возможность обеспе-
чения бесперебойными энергоносите-
лями. Авиационный мониторинг прово-
дится с использованием летательных 
аппаратов различных типов, что позво-
ляет объединить преимущества опера-
тивного обследования обширных терри-
торий с детальным анализом выявлен-
ных аномалий [2, 3].

Одним из перспективных методов ави-
ационного мониторинга является приме-
нение малых беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) с массой менее 20 кг. 
В ряде работ [1, 4–6] проведен подроб-
ный анализ характеристик и возможно-
стей использования БПЛА в интересах 
решения лесохозяйственных задач. В 
качестве полезной нагрузки БПЛА снаб-
жаются видеокамерами оптического и 
инфракрасного диапазонов, фотоаппара-
турой, а также сканирующими устрой-
ствами различного назначения (рада-
рами, лидарами, лазерными сканерами). 
Наиболее весомые преимущества дости-
гаются при применении БПЛА непосред-
ственно внутри лесного массива. Однако 
существующие в настоящее время БПЛА 
самолетного и вертолетного типов (вклю-
чая мультикоптеры) непригодны для 
такого способа мониторинга, так как 
велика вероятность повреждения элемен-
тов их конструкции, в первую очередь 

винтов, при перемещении в лесу. Поэтому 
для осуществления мониторинга лесных 
массивов целесообразно использовать 
БПЛА специальных конструкций с обте-
каемыми формами и скрытыми в корпусе 
несущими винтами [7, 8]. 

В связи с этим возникает задача разра-
ботки алгоритмов навигации и формиро-
вания безопасных траекторий автоном-
ного полета БПЛА в условиях многочис-
ленных помех и препятствий. Для реше-
ния этой задачи используются 
технологии «машинного зрения», позво-
ляющие на основе информации, полу-
ченной от бортовых сенсорных 
устройств в видимом, инфракрасном и 
радиолокационном диапазонах, нахо-
дить и локализовывать на текущем изо-
бражении заданные объекты сцены для 
определения значений текущих коорди-
нат этих объектов с целью формирова-
ния сигналов управления движением 
БПЛА [9, 10].

В данной работе предлагается алго-
ритм формирования траектории движе-
ния низколетящих БПЛА в задачах мони-
торинга лесных экосистем на основе сег-
ментации изображений лесных масси-
вов, полученных от фотокамер или 
лазерно-локационным методом.

Постановка задачи
Ставится задача формирования гиб-

кой траектории полета с учетом суще-
ствующей априорной информации о рас-
сматриваемой сцене, включающей тип и 
характер объектов сцены, их взаимное 
расположение, геометрические и яркост-
ные характеристики, характеристики 
текстуры, оптического контраста, позво-
ляющей построить её эталонное изобра-
жение, а также с учетом оперативной 
информации о наблюдаемой в процессе 
полета сцене, получаемой непосред-
ственно на борту летательного аппарата.

Центральное место в поставленной 
задаче занимает процедура обработки и 
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распознавания изображений объектов 
для выявления потенциально опасных 
участков траектории полета, оценки сте-
пени их опасности и разработки опти-
мального косвенного управления БПЛА, 
формируемого путем программирования 
движения по упреждающей траектории 
[11, 12].

Для комплексной оценки опасностей, 
возникающих при движении БПЛА по 
территории лесного массива, предлага-
ется следующее зонирование окружаю-
щего воздушного пространства по 
уровню опасности:

— «открытые» участки траектории 
— области пространства между дере-
вьями, не содержащие видимых препят-
ствий;

— «полупроходимые» участки — 
области пространства, в пределах кото-
рых имеются листья и тонкие ветки;

— «непроходимые» участки — обла-
сти пространства, в пределах которых 
имеются стволы деревьев и крупные 
ветки.

Требуется на основе информации, 
полученной из фотоснимков или от 
лазерных сканеров, выполнить сегмента-
цию изображения окружающей обста-
новки на «открытые», «полупроходи-
мые» и «непроходимые» области.

С этой целью предлагается использо-
вать текстурные дескрипторы, получен-
ные путем статистического анализа 
гистограмм яркости областей изображе-
ния. Статистические методы позволяют 
отнести текстуру области к одному из 
следующих типов: гладкой, грубой, зер-
нистой и т.д. Целесообразность исполь-
зования методов сегментации на основе 
текстурных признаков обусловлена тем, 
что «открытые», «полупроходимые» и 
«непроходимые» области обладают 
резко различающимися текстурными 
характеристиками. Так, открытые 
участки представляют собой «светлые 
гладкие» области, «непроходимые» 

участки — «темные гладкие», а «полу-
проходимые» — «зернистые» области с 
промежуточным значением яркости.

Метод определения текстурных 
признаков на основе 
статистического анализа 
гистограмм яркости областей 
изображения
Один из наиболее распространенных 

подходов, применяемых для описания 
текстуры, состоит в использовании ста-
тистических характеристик, определяе-
мых по гистограмме яркости всего изо-
бражения или его области [13]. Пусть  
zi – дискретная случайная величина, зна-
чениями которой являются уровни ярко-
сти изображения. Обозначим через p(zi), 
i = 1, 2, ..., L соответствующую нормиро-
ванную гистограмму, где L — число воз-
можных значений яркости. Таким обра-
зом, число p(zi) оценивает относитель-
ную частоту появления величины ярко-
сти zi на изображении. Характер 
распределения яркости изображения 
можно описать с помощью статистиче-
ских центральных моментов:

где n — порядок момента;
m — среднее значение яркости обла-

сти:

Так как гистограмма нормирована, 
сумма всех ее частот равна 1, поэтому из 
приведенных формул следует, что μ0 = 1, 
μ1 = 0. При описании текстуры важное 
значение имеет момент второго порядка:

( ) ( )∑
1=

2
2 −=µ

L

i
ii zpmz ,

т.е. дисперсия ϭ2. Она является мерой 
яркостного контраста, что можно исполь-
зовать для построения дескрипторов отно-
сительной гладкости яркости области:
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Мера относительной гладкости равна 
0 для областей с постоянной яркостью и 
близка к 1 для областей с большими 
отклонениями уровней яркости.

Момент третьего порядка

оказывается полезным для определения 
асимметрии гистограммы: наблюдается 
ли на ней смещение влево (при отрица-
тельном значении момента) или вправо 
(при положительном значении). Это дает 
ясное представление о перераспределе-
нии яркости в сторону светлых или тем-
ных значений от среднего.

В разрабатываемом алгоритме навига-
ции БПЛА при сегментации изображе-
ния будут использоваться такие текстур-
ные дескрипторы, как мера средней 
яркости m, мера средней контрастности 

, мера относительной гладкости R 
и асимметрия яркости μ3. Все величины 
вычисляются на основе приведения слу-
чайных величин к диапазону [0, 1].

Алгоритм сегментации 
изображения окружающей 
обстановки на основе вычисления 
статистических текстурных 
характеристик
Предлагаемый алгоритм предусма-

тривает выполнение следующих этапов.
Первый этап. Предварительная обра-

ботка изображений. В рамках предвари-
тельной обработки изображений требу-
ется произвести следующие операции: 
преобразование цветного изображения в 
полутоновое, изменение яркости изобра-
жения для усиления контраста или пере-
вода негативного изображения в пози-
тивное, фильтрация с целью ослабления 
шумовой составляющей и т.д.

Второй этап. Формирование квадрат-
ной или прямоугольной пространствен-

ной области (маски) с центром в точке 
изображения с координатами (x, y), в 
рамках которой определяются текстур-
ные характеристики. В процессе обра-
ботки центр области перемещается от 
пикселя к пикселю по всему изображе-
нию. Полученный результат размеща-
ется в центре текущего обрабатываемого 
участка. Размер участка выбирается 
исходя из масштаба изображения, т.е. 
расстояния от БПЛА до деревьев, между 
которыми прокладывается текущий 
маршрут. Желательно использовать 
области с нечетными размерами, так как 
в этом случае у маски имеется выражен-
ная центральная точка. 

Для обработки граничных пикселей 
исходное изображение увеличивается с 
помощью продолжения приграничных 
значений.

Третий этап. Вычисление для каж-
дого участка текстурных признаков. В 
результате формируется матрица, число 
строк которой равно количеству пиксе-
лей изображения, а четыре столбца 
содержат текстурные дескрипторы, 
вычисленные для каждого участка.

Четвертый этап. Сегментация изо-
бражения лесного массива на основе 
матрицы текстурных дескрипторов. Для 
сегментации используются алгоритм 
кластеризации по математическому ожи-
данию или алгоритм нечеткой кластери-
зации c-средних (c-means). Количество 
кластеров выбирается равным трем и 
соответствует «открытым», «непроходи-
мым» и «полупроходимым» областям. 
Далее восстанавливается исходное рас-
положение пикселей изображения по 
горизонтали и вертикали.

Пятый этап. Анализ полученного 
сегментированного изображения для 
формирования траектории движения 
БПЛА. При этом размер ближайшей 
«открытой» области сравнивается с раз-
мером БПЛА. Если БПЛА больше, то к 
«открытой» области добавляются «полу-
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проходимые» участки, и снова оценива-
ется возможность пролета устройства. 
Если объединенный «открытый + полу-
проходимый» участок меньше БПЛА, то 
переходят к анализу соседних «откры-
тых» или «полупроходимых» участков. 

Оценка эффективности алгоритма 
сегментации изображения лесного 
массива на основе вычисления 
статистических текстурных 
характеристик
В качестве исходных данных для 

апробации предложенного алгоритма 
выбрано фотоизображение одиночного 
дерева, так как на нем достаточно просто 
проследить соответствие между началь-
ным изображением и полученным после 
кластеризации, а также визуализирован-
ные результаты лазерного сканирования 
древостоя.

Вычисления проводились в среде 
MATLAB R2010, a с использованием 
функций пакета Image Processing Toolbox 
[14].

Размер квадратного участка, в рамках 
которого вычислялись текстурные при-
знаки, выбран равным 9 × 9 пикселей. 
При выводе изображений проводится 
расширение его динамического диапа-
зона, согласно которому пиксели с мини-
мальным значением признака показыва-
ются черными, с максимальным — 
белыми, а пиксели с промежуточными 
значениями имеют среднюю яркость.

Текстурные меры для «открытых», 
«полупроходимых» и «непроходимых» 
участков изображения одиночного вет-
вистого дерева, полученные после кла-
стеризации по математическому ожида-
нию и использования четырех призна-
ков, даны в таблице 1.

Как следует из таблицы 1, результаты 
кластеризации по отдельным признакам 
адекватно отражают картину изменения 
яркости участков изображения. Так, наи-
большую среднюю яркость имеют 
открытые участки, наименьшую сред-
нюю яркость — ствол дерева, крупные 
ветки и густая листва, промежуточное 
значение яркости — тонкие ветки и ред-
кая листва. Наименьшее отклонение от 
среднего значения в пределах участка 
наблюдается на открытом пространстве, 
земле и стволе дерева, а среднее и мак-
симальное значения показывает крона 
дерева. Аналогичная картина наблюда-
ется при отображении кластеризации по 
признаку «относительная гладкость». 
Признак «асимметрия яркости» при опи-
сании текстуры имеет смысл учитывать 
только при большой асимметрии гисто-
граммы яркости в сторону темных или 
светлых значений от среднего.

Наибольший вклад в результат класте-
ризации по четырем признакам вносит 
дескриптор «средняя яркость», осталь-
ные характеристики проявляются лишь 
на отдельных участках. Этот результат 
соответствует специфике решаемой 

Таблица 1. Текстурные меры для «открытых», «полупроходимых» и «непроходимых» 
областей изображения одиночного ветвистого дерева, полученные методом кластеризации 
по математическому ожиданию с использованием четырех признаков

Table 1.Texture measures for «open», «semi-passable» and «impassable» areas of the image  
of a single branched tree, obtained by the method of clustering by mathematical expectation 
using four features

Область Средняя 
яркость

Средняя 
контрастность

Относительная 
гладкость

Асимметрия 
яркости

«Непроходимая» 0,3088 0,0959 0,0131 0,0016
«Полупроходимая» 0,5484 0,1177 0,0169 −0,0003
«Открытая» 0,8083 0,0288 0,0026 −0,0003
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задачи. При необходимости увеличить 
влияние на результат кластеризации при-
знаков «средняя контрастность», «отно-
сительная гладкость» и «асимметрия 
яркости» рекомендуется использовать 
повышенные весовые коэффициенты.

Проведем сравнение результатов 
выполненной сегментации с сегмента-
цией фотоизображения ветвистого дерева 
с использованием алгоритма нечеткой 
кластеризации c-средних (c-means). 
Результаты показаны в таблице 2.

Сравнение результатов сегментации 
по четырем признакам методами класте-
ризации по математическому ожиданию 
и нечеткой кластеризации говорит о при-
мерно одинаковой эффективности рас-
сматриваемых алгоритмов. При этом 
алгоритм нечеткой кластеризации 
выполняется медленнее, что особенно 
заметно на больших изображениях, 
поскольку помимо матрицы центров 
искомых кластеров (таблица 2) выдает 

также матрицу функций принадлежно-
сти значений признака по каждому из 
кластеров. Полученные функции при-
надлежности могут использоваться для 
дальнейшего анализа или корректировки 
результатов сегментации. Поэтому 
выбор метода кластеризации зависит от 
специфики решаемой задачи. 

Оценим далее пригодность предло-
женного алгоритма для сегментации изо-
бражения, полученного путем визуали-
зации результатов лазерного сканирова-
ния древостоя. Результаты кластериза-
ции по математическому ожиданию с 
использованием текстурных признаков 
«средняя яркость», «средняя контраст-
ность», «относительная гладкость», 
«асимметрия яркости» приведены в 
таблице 3.

Анализ результатов свидетельствует о 
том, что лазерно-локационный метод 
обладает достаточной разрешающей 
способностью, чтобы использовать его 

Таблица 2. Текстурные меры для «открытых», «полупроходимых» и «непроходимых» 
областей изображения одиночного ветвистого дерева, полученные методом нечеткой  
кластеризации с использованием четырех признаков 

Table 2. Texture measures for «open», «semi-passable» and «impassable» image areas  
of a single branched tree, obtained by fuzzy clustering using four features

Область Средняя яркость Средняя 
контрастность

Относительная 
гладкость

Асимметрия 
яркости

«Непроходимая» 0,3022 0,0896 0,0116 0,0015
«Полупроходимая» 0,5438 0,1220 0,0173 −0,0002
«Открытая» 0,8126 0,0248 0,0022 −0,0002

Таблица 3. Текстурные меры для «открытых», «полупроходимых» и «непроходимых» 
областей изображения лазерного сканирования древостоя, полученные методом  
кластеризации по математическому ожиданию с использованием четырех признаков 

Table 3. Texture measures for «open», «semi-passable» and «impassable» areas of the forest 
stand laser scanning image, obtained by the method of clustering by mathematical expectation 
using four features
Область Средняя яркость Средняя 

контрастность
Относительная 

гладкость
Асимметрия 

яркости
«Непроходимая» 0,3965 0,0521 0,0033 0,0001
«Полупроходимая» 0,5099 0,1281 0,0175 0,0012
«Открытая» 0,7180 0,1264 0,0175 −0,0014
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для выделения участков лесных масси-
вов, пригодных для построения траекто-
рии движения БПЛА. При этом лазерные 
сканеры обладают рядом преимуществ 
перед фото- или видеокамерами, под-
робно рассмотренными в работе [15]. В 
частности, лидары и лазерные сканеры 
способны работать в ночное время и в 
любое время года, так как регистрируют 
собственное, а не отраженное солнечное 
излучение.

Алгоритм формирования 
траектории движения 
низколетящих БПЛА 
для уклонения от опасности
Предложенный алгоритм сегментации 

изображения окружающей обстановки 
позволяет осуществить зонирование воз-
душного пространства по уровню опас-
ности. Обозначим область пространства, 
соответствующую «открытым» участкам 
траектории, через Ω1, «полупроходи-
мым» участкам — через Ω2 и «непрохо-
димым» участкам — через Ω3. 
Рассмотрим алгоритм формирования 
траектории движения БПЛА, позволяю-
щий двигаться ему вдоль границы обла-
сти Ω3.

Пусть на определенном этапе полета 
возникла опасность пересечения гра-
ницы области Ω3, и ожидаемая точка 

 (рисунок 1). В связи с этим тре-
буется выполнить маневр, связанный с 
изменением направления движения. Для 
осуществления такого маневра восполь-
зуемся математическими операциями 
параллельного переноса и поворота 
системы координат.

Выполняя повороты по часовой и про-
тив часовой стрелки (в зависимости от 
положения исходной точки относительно 
области Ω3, можно обнаружить две 
точки, [x1; y1] и [x2; y2], находящиеся на 
границе этой области. Сделаем шаг 
вдоль прямой, соединяющей точки  
[x1; y1] и [x2; y2], равный расстоянию 

между этими точками. Оценим положе-
ние полученной точки [x0; y0] относи-
тельно области Ω3.

Рассмотрим два возможных случая.
1. Точка с координатами [x0; y0] нахо-

дится вне области Ω3, как это показано 
на рисунке 1. Для выхода на границу 
области Ω3 необходимо выполнить пово-
рот вокруг точки [x2; y2] против часовой 
стрелки. Координаты следующей точки 
рассчитываются по формулам:

 (1)

где a — угол поворота.
2. Второй случай соответствует поло-

жению точки с координатами [x0; y0] вну-
три области Ω3. Для выхода на границу 
необходимо осуществить поворот по 
часовой стрелке. Формулы для определе-
ния положения точки [x1; y1] имеют вид:

 (2)

Дальнейший выход к границе осу-
ществляем путем оценки положения 
точки [x1; y1] относительно областей Ω1, 

Рисунок 1. Поиск траектории маневра

Figure 1. Finding the maneuver trajectory
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Ω2 и Ω3. Если точка  то 
определение координат следующей 
точки [x2; y2] осуществляется по форму-
лам (1). Эта процедура продолжается до 
тех пор, пока первый случай не перейдет 
во второй случай, или наоборот.

Таким образом, алгоритм движения 
вдоль границы опасной зоны осущест-
вляется в следующей последовательно-
сти.

1. По двум исходным точкам [x1; y1] и 
[x2; y2] определяются координаты следу-
ющей точки [x0; y0].

2. Оценивается положения точки  
[x0; y0] относительно областей Ω1, Ω2 и Ω3.

3. Если  то необходимо 
уточнить координаты точек, располага-
ющихся ближе к границе области Ω3 по 
формулам (1). Это соответствует пово-
роту вектора скорости движения против 
часовой стрелки. Поворот продолжается 
до тех пор, пока не произойдет пересече-
ние границы.

4. Если же , то координаты 
следующей точки определяются по фор-
мулам (2). Это соответствует вращению 
по часовой стрелке.

Если отслеживаемая область имеет 
сложную конфигурацию, то процедуру 
построения границы можно разделить на 
два этапа: поиск и уточнение границы. В 
режиме поиска используются большие 
углы поворота, в режиме уточнения — 
малые. 

Угол a может быть выбран из условия 
окончания слежения ah ≤ ε, где h — вели-
чина шага; ε — заданная точность. Если 
заданы точность и шаг, то можно оце-
нить величину угла a (режим уточнения): 
a ≤ ε/h.

В том случае, когда в режиме поиска 
после неоднократного осуществления 
поворотов не достигается искомая гра-
ница зоны, в алгоритме предусмотрен 
механизм адаптации. Механизм адапта-
ции возвращает процесс в исходную 
точку, уменьшает шаг и повторяет про-

цедуру. Если вновь не происходит пере-
сечения границы после фиксированного 
числа поворотов, процесс уменьшения 
шага будет повторяться до тех пор, пока 
не будет найдена первая точка за грани-
цей зоны. Многоэтапная процедура 
последовательного уменьшения шага в 
зависимости от числа поворотов харак-
теризует «глубину» адаптации. 

Выводы
Представленный в данной работе 

алгоритм формирования траектории дви-
жения низколетящих БПЛА в условиях 
многочисленных помех и препятствий 
позволяет оценивать потенциально опас-
ные участки траектории полета с целью 
разработки рекомендаций по корректи-
ровке координат и параметров движения, 
обеспечивающих требуемый уровень 
безопасности, включая автоматическое 
маневрирование для уклонения от опас-
ности.

В основе этого алгоритма лежат тех-
нологии «машинного зрения», которые 
позволяют на основе информации, полу-
ченной от бортовых сенсорных 
устройств, находить и локализовывать 
на текущем изображении заданные объ-
екты сцены. Основная проблема, которая 
возникает при использовании этих тех-
нологий в бортовых информационно-
управляющих системах, заключается в 
необходимости распознавания опасных 
ситуаций в реальном масштабе времени. 
Предложенный в работе алгоритм сег-
ментации изображения окружающей 
обстановки на основе вычисления стати-
стических текстурных характеристик 
позволяет отказаться от громоздких 
вычислений, связанных с анализом цве-
товых и других информационно-емких 
характеристик изображений. Это позво-
лило создать эффективный механизм 
распознавания объектов динамически 
меняющихся сцен и разработать на этой 
основе алгоритм навигации и формиро-
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вания безопасных траекторий автоном-
ного полета БПЛА.

Представленные в работе результаты 
моделирования подтверждают высокую 
эффективность предложенного алго-
ритма сегментирования изображений 
лесных массивов, полученных от фото-
камер или лазерно-локационным мето-
дом, с целью формирования траектории 

движения низколетящих БПЛА в задачах 
мониторинга лесных экосистем. 

Следует отметить, что изложенный 
подход к формированию безопасных 
траекторий движения БПЛА может ока-
заться полезным при управлении поле-
том в сложных метеорологических усло-
виях, в условиях плотной городской 
застройки и т.д.
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DEVELOPMENT OF A CONTROL ALGORITHM FOR A GROUP  
OF AIRCRAFT-TYPE UNMANNED AERIAL VEHICLES
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Relevance
Development of an algorithm for controlling a group of aircraft-type 

unmanned aerial vehicles (UAVs).
Aim of research
To improve the efficiency of using UAVs by controlling movement in 

dense group formations.
The objectives of the research project are:
1. Analysis of mathematical models of UAV movement in a group;
2. Synthesis of an algorithm for coordinating autonomous UAVs in a 

group.
Research methods
The principles and methods of system analysis, theories of linear and 

nonlinear automatic control systems, linear algebra, functional analysis, 
and computer modeling.

Results
The algorithm for controlling a group of aircraft-type UAVs is 

distinguished by the fact that it ensures coordination of intra-system 
interactions between group members by transferring a vector of state 
variables to a given area of discrete space in one control cycle.

Original article

Keywords
algorithm, flight control, 
trajectory, safety, 
linearization, control 
actions, synthesis, matrix

Актуальность
Разработка алгоритма управления группой беспилотных летатель-

ных аппаратов (БПЛА) самолетного типа. 
Цель исследования
Повышение эффективности использования БПЛА за счет управле-

ния движением в плотных групповых порядках.
Задачи исследовательского проекта
1. Анализ математических моделей движения БПЛА в группе;
2. Синтез алгоритма координации автономных БПЛА в группе.
Методы исследования
Принципы и методы системного анализа, теорий линейных и нели-

нейных систем автоматического управления, линейной алгебры, функ-
ционального анализа, компьютерного моделирования.

Результаты
Алгоритм управления группой БПЛА самолетного типа отличается 

тем, что он обеспечивает координацию внутрисистемных взаимодей-
ствий между участниками группы за счет перевода вектора перемен-
ных состояния в заданную область дискретного пространства за один 
такт управления.

For citation: Zaitseva A. A., Kilmakov D. K., Zaitsev E. A., Kultaev D. R., Belyavtsev M. V., Silin I. P. Razrabotka algoritma upravleniya 
gruppoi bespilotnykh letatel'nykh apparatov  samoletnogo tipa [Development of a Control Algorithm for a Group of Aircraft-Type 
Unmanned Aerial Vehicles]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  – Electrical and Data Processing Facilities 
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Введение
В последнее время интерес к беспи-

лотным летательным аппаратам (БПЛА) 
значительно возрос. Это связано с тем, 
что успехи, достигнутые в разработке 
БПЛА, создают хорошие предпосылки 
для широкого круга их применения, в 
частности для исследования земной 
поверхности, в том числе зон стихийных 
бедствий, мест чрезвычайных ситуаций, 
для обнаружения очагов пожаров, для 
измерения метереологических данных, 
радиационного фона и других факторов, 
а также для обеспечения телекоммуни-
каций, мониторинга трубопроводов и 
линий электропередачи, патрулирования 
границ. Связано это с тем, что БПЛА 
гораздо дешевле пилотируемой авиации, 
более просты в обслуживании, их полет 
может быть намного продолжительнее, 
они также могут работать в темноте, в 
условиях плохой видимости, кроме того, 
они могут применяться в ситуациях, 
угрожающих жизни пилота [1].

Дальнейшее развитие функциональ-
ных возможностей БПЛА привело к соз-
данию дистанционно управляемых ави-
ационных систем, автономно реализую-
щих свое функциональное предназначе-
ние путем формирования и выполнения 
внутренних динамических алгоритмов 
функционального поведения при эпизо-
дическом вмешательстве оператора с 
целью постановки новой задачи для 
групп БПЛА и контроля за их поведе-
нием [2]. Возможности дистанционно 
управляемых авиационных систем в наи-
большей степени соответствуют случаю 
управления группой БПЛА, когда управ-
ляющие воздействия формируются как 
результат коллективного целенаправлен-
ного взаимодействия в интересах реше-
ния общей задачи [3]. Под группой 
БПЛА обычно понимают некоторую 
совокупность летательных аппаратов, 
которые подчиняются определенным 
правилам сбора в группу, способны 

выдерживать свое место в строю на пря-
молинейных и криволинейных участках 
полёта всей группы в целом, реагировать 
на изменения окружающей среды и вза-
имодействовать друг с другом для реше-
ния единой целевой задачи, поставлен-
ной перед группой [4, 5].

Групповое применение летательных 
аппаратов способствует повышению их 
эффективности на различных стадиях 
операции. Причем требования, предъяв-
ляемые к построению группы на отдель-
ных этапах, могут быть различными и 
часто имеют противоречивый характер. 
Это определяет необходимость гибкого 
формирования группы средств в опера-
ции, которое позволяет выбирать пара-
метры пространственно-временного и 
комбинаторного взаимного положения 
элементов, исходя из требований каж-
дого этапа и операции в целом.

С точки зрения пространственно-вре-
менного положения элементов в группе 
последние могут выполнять:

— групповой маневр, при котором 
номинальные траектории движения всех 
элементов конгруэнтны;

— индивидуальный маневр, при 
котором каждый элемент, независимо от 
других, может менять параметры траек-
тории движения;

— смешанный маневр, при котором 
возможно изменение параметров движе-
ния как всей группой средств, так и 
отдельными элементами.

Что касается комбинаторного положе-
ния, то оно характеризует структуру 
построения группы элементов различ-
ных типов, например целевых элементов 
(непосредственно решающих задачу) и 
обеспечивающих элементов. Форми-
рование пространственно-временной 
модели построения группы должно бази-
роваться на учете ограничений по распо-
лагаемой энергетике, маневренным воз-
можностям, взаимной расстановке и т.д.
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На систему управления группой 
БПЛА возлагается задача согласован-
ного управления каждым из них для 
организации движения строем по задан-
ной траектории, которая обеспечивает 
наиболее эффективное достижение цели, 
поставленной перед группой. Система 
управления полётом БПЛА в строю осу-
ществляет контроль правильности удер-
жания траектории каждым летательным 
аппаратом с точностью, обеспечиваю-
щей безопасность в плотных групповых 
порядках. На эту же систему возлагается 
задача межсамолётной навигации и орга-
низации взаимодействия БПЛА по 
информационным каналам с целью опре-
деления взаимных координат.

В данном исследовательском проекте-
рассматривается задача анализа матема-
тических моделей движения БПЛА в 
группе и синтез алгоритма координации 
автономных БПЛА в группе.

Анализ математических моделей 
движения БПЛА в группе
Группа БПЛА, движущихся строем, 

рассматривается как связанная система 
тел со значительным числом степеней 
свободы [6, 7]. Причем количество сте-
пеней возрастает в скоординированной 
системе управления для всего набора 
самолетов. В связи с этим широко 
используется модель относительного 
движения группы БПЛА, согласно кото-
рой в группе выделяют несущее тело 
(носитель) и носимые тела. Головной 
или главный БПЛА действует как носи-
тель, а ведомые летательные аппараты 
играют роль носимых тел. Любой тип 
формации — колонна, фронт,ромб, 
пеленг, клин или смешанная формация 
— может рассматриваться как совокуп-
ность пар: ведущий-ведомый. Следует 
отметить, что при формировании таких 
пар используют два принципа. В одном 
случае привязка ведомого БПЛА осу-
ществляется к идущему впереди. Во вто-

ром все подчиненные БПЛА определяют 
характер своего движения относительно-
ведущего беспилотника. Рассмотрим 
модель, отвечающую за принципы 
построения ведущего беспилотника.

При использовании такой модели 
параметры движения формации зада-
ются направлением движения, скоро-
стью и ускорением ведущего беспилот-
ника. Следовательно, в качестве системы 
координат, в которой должно описы-
ваться относительное движение каждого 
БПЛА группы, необходимо выбрать 
систему координат траектории ведущего 
БПЛА.

Следуя [7], опишем вначале абсолют-
ное движение каждого объекта в составе 
группы из N БПЛА в скоростной системе 
координат с учетом кинематических 
уравнений связи в земной системе коор-
динат:

 (1)
где Vi — путевые скорости;

θi , ψi — углы наклона траектории и 
курса;

γai — скоростные углы крена;
nxai, nyai — перегрузки в скоростной 

системе координат;
xgi, ygi, zgi — координаты движения 

БПЛА в земной системе координат.



183
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 19, 2023

ИнформацИонные комплексы И сИстемы

В системе (1) индекс і = 1 соответ-
ствует ведущему БПЛА, а индексы і ≥ 2 
— ведомым БПЛА. Линеаризация урав-
нений (1) позволяет получить совокуп-
ность линейных уравнений состояния:

здесь  — управляющие 
воздействия, соответственно, положение 
рычага управления двигателем, углы 
отклонения элеронов, рулей высоты и 
направления.

Уравнения относительного движения 
ведомых БПЛА в траекторной системе 
координат ведущего БПЛА можно пред-
ставить в следующем виде:

где  и  — 
соответственно, координаты и относи-
тельные скорости ведомых БПЛА отно-
сительно ведущего в траекторной 
системе координат последнего.

В свою очередь, линеаризация уравне-
ний (3) позволяет получить совокуп-
ность уравнений наблюдения, которые 
задают траекторию движения ведомых 
БПЛА относительно ведущего:

Объединяя уравнения (2), (4) и пере-
ходя к разностной форме записи, сфор-
мируем модель движения группы БПЛА 
в следующем виде:

 (5)
где x(k) — прямая сумма векторов состо-
яния в записи уравнений (2), размерно-
сти dim x(k) = n; 

g (k) — вектор воздействий на ведо-
мые БПЛА со стороны ведущего, раз-
мерность которого равна dim g(k) = m; 
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y(k) — вектор обобщенных выходных 
координат, характеризующих движение 
всей группы БПЛА с размерностью  
dim x(k) = l.

Характер поведения группы БПЛА, 
который требуется для полета беспилот-
ников, определяется желаемым законом 
изменения вектора выходных координат 
y*(t), который формирует соответствую-
щую траекторию движения системы (5) 
по фазовому многообразию.

Синтез алгоритма координации 
автономных БПЛА в группе
На систему координированного управ-

ления группой БПЛА возлагаются задачи 
по сборке беспилотников в группу и 
последующему синхронному управле-
нию каждым из них для организации 
движения группировки по заданной тра-
ектории, которую формирует ведущий 
БПЛА на основе цели, поставленной 
перед группой. Реализация такого управ-
ления требует формирования команд-
ного уровня управления и организации 
вертикальной (иерархической) коорди-
нации взаимодействующих автономных 
подсистем управления БПЛА, связанных 
друг с другом. В связи с этим система 
координации управления группировкой 
БПЛА будет иметь вид двухуровневой 
иерархической структуры [8]. Нижний 
уровень образован автономными борто-
выми системами управления, предназна-
ченными для стабилизации параметров 
движения центра масс БПЛА по задан-
ной траектории.

Для управления, решающего задачи 
каждой отдельной подсистемы по отно-
шению к задаче верхнего уровня иерар-
хической системы, разработано [9] усло-
вие существования: для координируемо-
сти подсистемы нижнего уровня относи-
тельно решаемой задачи в подсистеме 
верхнего уровня необходимо и доста-
точно, чтобы для каждой подсистемы 
нижнего уровня за заданное количество 

тактов решения задачи самоуправления 
с управляющим воздействием, подавае-
мым в произвольном такте из подси-
стемы верхнего уровня, имелось такое 
локальное управляющеевоздействие, 
чтобы обобщенные показатели функци-
онирования относились к заданной обла-
сти.

Сформулированное условие предус-
матривает, что автономные подсистемы 
управления БПЛА, отрабатывая коорди-
нирующие воздействия, должны обеспе-
чивать движение вектора обобщенных 
выходных координат системы по задан-
ному многообразию. Указанное требова-
ние позволяет выделить в дискретном 
пространстве состояний системы (5) 
соответствующее множество x*(k) значе-
ний вектора переменных состояния:

  (6)
Случай, когда x(k) ∈ x*(k) означает, 

что движение каждого БПЛА в группе 
обеспечивает требуемый закон движения 
строя летательных аппаратов. Если же 
x(k) ∉ x*(k), то в силу (6) глобальная цель 
не достигается, и в группе происходят 
несогласованные процессы, требующие 
их координации. Расстояние в дискрет-
ном пространстве между фактическими 
x(k) и желаемыми x*(k) значениями пере-
менных состояния определяется мини-
мальной длиной вектора [10]:

  (7)
Из выражений (6) и (7) следует, что 

для вектора рассогласования ρ(k) спра-
ведлива система уравнений

 
или

 (8)
Так как матрица C не является ква-

дратной, то для системы (8) не может 
быть получено решение в классическом 
виде   В то же время 
может быть найдено нормальное псевдо-
решение [11], имеющее наименьшую 
евклидову длину среди всех векторов 
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ρ(k), приносящих минимум величине 
.

Оно определяется с помощью псевдо-
обратной матрицы C+ следующим обра-
зом: 

Отметим, что псевдообратной матри-
цей или обобщенной матрицей Мура-
Пенроуза для матрицы A размерности 
nхm является матрица A+ размерности 
mхn, для которой выполняются следую-
щие условия:

1) A+ и A+ A — эрмитовы матрицы, для 
которых справедливы равенства 

 и ;
2) A A+ A = A; (9)
3) A+A A+ = A+.
В отношении матрицы С из уравнения 

(8), имеющей размерность lxn, и ранг 
равный 1, справедливы следующие 
утверждения:

1) матрица CTT обратима;
2) псевдообратная матрица C+ опреде-

ляется как
 (10)

где CT — матрица, транспонированная 
по отношению к матрице C.

Действительно, если  то 
уравнение  имеет нетривиальное 
решение x0. Применяя к равенству 

 известное свойство эквивалент-
ности матричных равенств типа  
и , при этом имея в виду A = I  
и Q = CT, получаем, что . Отсюда 
в силу исходного ранга матрицы C выте-
кает, что x0 = 0. Значит detCCT ≠ 0 и 
матрица CCT обратима.

Второе утверждение (10) проверяется 
прямой проверкой условий (9), опреде-
ляющих псевдообратные матрицы.

Следовательно, наименьшее по 
модулю решение системы (6) находится 
следующим образом:

 (11)

Координирующее управление g(k) 
будем искать, исходя из условия мини-
мизации ожидаемого расстояния между 
желаемыми и текущими состояниями 
подсистем нижнего уровня управления, 
т.е. 

Действительно, в этом случае:

в силу чего в группе БПЛА будет осу-
ществляться движение обобщенной 
выходной координаты y(k) по желаемому 
фазовому многообразию y'(k) размерно-
сти l.

Следовательно, задачу согласованного 
управления группой БПЛА можно интер-
претировать как задачу обеспечения дви-
жения вектора обобщенных выходных 
координат группы по заданной траекто-
рии в дискретном пространстве состоя-
ний. Заданная траектория должна соот-
ветствовать заданному закону изменения 
желаемой траектории полета, и в каж-
дый дискретный момент подачи управ-
ляющих воздействий может корректиро-
ваться в зависимости от текущей ситуа-
ции.

Полагая, что координирующее управ-
ление использует переменные состояния 
автономных подсистем управления 
БПЛА, определим ожидаемую величину 
вектора ρ(k). С учетом уравнения (11) 
имеем:

 (12)
Подставив в соответствии с (5) выра-

жение для x(k + 1), получим:

 (13)
Управление, формируемое координа-

тором, определим из условия попадания 
на желаемую траекторию y*(k + 1) согла-
сованного движения группы БПЛА за 
один такт координирующего управле-
ния. Это требование соответствует  
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предельному случаю условия существо-
вания координирующего управления для 
подсистем нижнего уровня относительно 
задачи, решаемой в подсистеме верхнего 
уровня. Следовательно, ожидаемое рас-
согласование между заданными и теку-
щими состояниями автономных подси-
стем управления БПЛА ρ(k + 1) должно 
равняться нулю, т.е.

 (14)
Из последнего выражения, с учетом 

(13), следует, что координирующее 
управление g(k) должно удовлетворять 
следующей системе уравнений:

 (15)
Используя обозначения

 (16)
запишем систему (15) в виде

 (17)
Отметим, что для неквадратной 

матрицы P система (17) будет разреши-
мой при выполнении условия:

  (18)
где P+ — матрица, псевдообратная для P.

В этом случае система уравнений (17) 
имеет следующее решение:

 (19)
В самом деле, умножая обе части 

уравнения (17) слева на (I − PP+), полу-
чаем:

Так как в силу свойства PP+ P = P для 
псевдообратных матриц имеем:

 
то   

Отсюда вытекает, что PP+ H = H, и, 
следовательно, выражение (19) является 
решением уравнения (17). 

Покажем теперь, что условие (18) 
выполняется для системы уравнений 
(15). С этой целью найдем вначале псев-
дообратную матрицу для P. При этом 

воспользуемся скелетным разложением 
матрицы P в виде:

P = VW,  (20)
где  — матрицы 
размерности соответственно l × n, n × m.

Непосредственной подстановкой в 
условия, определяющие псевдообратные 
матрицы, можно показать, что матрица

  (21)
является псевдообратной к матрице P. 
Здесь матрица W+, по аналогии с (10), 
находится как

 (22)
Аналогично для матрицы V, имеющей 

размерность l × n и , получаем
 (23)

Подставим в выражения (22) и (23) 
формулы для V и W, следующие из (20):

и 
Следовательно,

 (24)
Используя выражение для P+ и фор-

мулу (16) для H, получаем

Следовательно, система (15) имеет 
решение, вид которого с учетом уравне-
ний (19), (16), (24) задается выражением

или, поскольку 
 (25)

В системе (5), замкнутой координиру-
ющим управлением (25), достигается 
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полное согласование динамических про-
цессов отдельных подсистем. Это нахо-
дит свое выражение в обеспечении дви-
жения обобщенных выходных координат 
y(k) системы, определяющих фактиче-
ский уровень согласования состояний 
подсистем, по желаемой траектории 
y*(k). Действительно, подставляя урав-
нение (25) в систему (5), имеем

Отсюда:

Таким образом, с помощью предло-
женного метода синтезируется коорди-
нирующее управление, обеспечивающее 
согласованное управление БПЛА в 
группе с целью достижения заданной 
траектории движения. Подход к синтезу 
прямого цифрового управления, лежа-

щий в основе алгоритма функциониро-
вания координатора, использует специ-
фику дискретного пространства состоя-
ний и предполагает минимизацию ожи-
даемого расстояния между текущим 
набором состояний и областью дискрет-
ного пространства, заданной особым 
способом [12, 13].

Выводы
В представленной работе рассмотрена 

задача повышения эффективности исполь- 
зования БПЛА за счет управления движе-
нием в плотных групповых порядках. 

Для достижения цели использован 
алгоритм управления группой БПЛА 
самолетного типа, который отличается 
тем, что он обеспечивает координацию 
внутрисистемных взаимодействий 
между участниками группы за счет пере-
вода вектора переменных состояния в 
заданную область дискретного про-
странства за один такт управления.
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Relevance
In the context of growing demand for electricity and expensive energy 

resources, the requirements for the efficiency of power grid organizations 
in terms of reducing the level of electricity losses in electric networks are 
increasing. The solution of this problem is possible by optimizing the 
operating modes of power supply systems. Modern automation tools used 
in the power grid complex make it possible to calculate, analyze and 
control the operating modes of electric networks in real time, relying on the 
actual values of mode parameters, which increases the control efficiency 
and adaptability of the network to changing external factors. Analysis of 
the current level of automation of electric networks was carried out in the 
work and a variant of the system for optimal control of the configuration of 
the distribution network was proposed and substantiated.

Aim of research
Determination of the sources of information necessary for correct 

operation of the system of optimal configuration management of the 
distribution network.

Original article

Keywords
distribution networks, 
power losses, optimal 
control, recloser, automation

Современные средства автоматизации, применяемые в электросетевом 
комплексе, позволяют производить расчет, анализ и управление режи-
мами работы электрических сетей в режиме реального времени, опира-
ясь на фактические значения параметров режима, что повышает 
эффективность управления и адаптивность сети к меняющимся внеш-
ним факторам. В работе проведен анализ текущего уровня автоматиза-
ции электрических сетей и предложен и обоснован вариант системы 
оптимального управления конфигурацией распределительной сети.

Цель исследования
Определить источники информации, необходимой для корректной 

работы системы оптимального управления конфигурацией распреде-
лительной сети.

Методы исследования
Исследование проводится методом математического имитационно-

го моделирования в ПК MATLAB/SIMULINK.
Результаты
В результате исследования выяснено, что современный уровень 

автоматизации сетей электроснабжения позволяет реализовать систему 
оптимального управления конфигурацией распределительной сети без 
установки дополнительного силового, измерительного и сетевого обо-
рудования. В качестве источников измерительной информации пред-
лагается использовать системы телемеханики ПС 110/10 кВ, системы 
мониторинга и диагностики силовых трансформаторов 110/10 кВ и 
автоматизированные системы коммерческого учета электроэнергии.

Практическая значимость полученных результатов проявляется в 
повышении эффективности процесса передачи электроэнергии по рас-
пределительным электрическим сетям среднего напряжения посред-
ством оптимизации режимов их работы в режиме реального времени.
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Research methods
To achieve the main aim of research the method of the simulation 

mathematical modeling in MATLAB/SIMULINK was used.
Results
As a result of the study, it has been found that the modern level of 

automation of power supply networks makes it possible to implement an 
optimal control system for the configuration of the distribution network 
without installing additional power, measuring and network equipment. It 
is proposed to use 110/10 kV remote control systems, monitoring and 
diagnostics systems for 110/10 kV power transformers and automated 
commercial electricity metering systems as sources of measuring 
information.

The practical significance of the obtained results is manifested in 
increasing the efficiency of the power transmission process through 
medium voltage distribution networks by optimizing the modes of their 
operation in real time.

Введение
Согласно «Энергетической стратегии 

Российской Федерации на период с 2020 
года до 2035 года», утвержденной распо-
ряжением Правительства Российской 
Федерации от 09.06.2020 г. № 1523-р [1], 
к приоритетным направлениям научно-
технического прогресса относится соз-
дание инновационных интеллектуаль-
ных системообразующих и распредели-
тельных электрических сетей нового 
поколения в Единой энергетической 
системе России (интеллектуальные сети 
— Smart Grids), а также развитие сило-
вой электроники и устройств на их 
основе, прежде всего различного рода 
сетевых управляемых устройств (гибкие 
системы передачи переменного тока — 
FACTS). [2, 3]. 

Термин «Smart Grids» впервые введен 
в работе автора Michael T. Burr [2], где 
перечислены основные функциональные 
и технологические особенности интел-
лектуальных систем электроснабжения, 
среди которых следует отметить инте-
грацию коммуникационных сетей в 
энергосистемы, а также разработку и 

внедрение цифровых средств управле-
ния. Так, например, существуют версии 
Европейской технологической плат-
формы [3], Министерства энергетики 
США [4], Американской национальной 
лаборатории энергетических технологий 
NETL [5] и т.д. Наиболее полно суть дан-
ного термина отражает сформулирован-
ное Американским Институтом инжене-
ров электротехники и электроники 
(IEEE) определение «Smart Grid» как 
«полностью интегрированной, саморегу-
лирующейся и самовосстанавливаю-
щейся электроэнергетической системы, 
имеющей сетевую топологию и включа-
ющей в себя все генерирующие источ-
ники, магистральные и распределитель-
ные сети и все виды потребителей элек-
трической энергии, управляемые единой 
сетью информационно-управляющих 
устройств и систем в режиме реального 
времени» [6]. 

На сегодняшний день понятие «Smart 
Grids» развилось до полноценной кон-
цепции инновационного преобразования 
электроэнергетики и идеологической 
основы национальных программ разви-
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тия энергосистем РФ [7–9]. К числу 
основных функциональных свойств 
энергосистем на базе концепции Smart 
Grid относится оптимизация управления 
активами за счет перехода к удаленному 
мониторингу производственных активов 
в режиме реального времени для опти-
мизации режимов работы и совершен-
ствования процессов эксплуатации, 
ремонтов и замены оборудования по его 
состоянию и, как следствие, обеспечение 
снижения общесистемных затрат [8, 9].

Постановка задачи
Одним из путей оптимизации режи-

мов работы энергосистем, реализуемых 
современными средствами автоматиза-
ции, является снижение потерь электро-
энергии при ее транспорте по электриче-
ским сетям. В работе [10] показано, что 
самой «проблемной», с точки зрения 
потерь электроэнергии, частью электри-
ческих сетей являются распределитель-
ные сети напряжением (6)10 кВ. 

Снижение технических потерь элек-
троэнергии в сетях 6–35 кВ возможно 
путем оптимального выбора мест нор-
мальных разрывов на линиях с несколь-
кими источниками питания [11]. В 
работе [12] описана методика выбора 
оптимальных мест нормальных разры-
вов на воздушных линиях класса напря-
жения 10 кВ с двумя источниками пита-
ния по критерию минимума потерь мощ-
ности с учетом схемных и режимных 
ограничений. Применение описанной 
методики на реальных объектах воз-
можно благодаря широкому применению 
реклоузеров в качестве пунктов секцио-
нирования.

Реклоузер (автоматический пункт сек-
ционирования) состоит из двух основ-
ных частей: коммутационный модуль, 
выполненный на базе вакуумного 
выключателя, и шкаф управления. Шкаф 
управления состоит из устройства связи 
(радиомодема) для дистанционного 

управления, аккумуляторной батареи, 
модуля управления и устройства пере-
дачи данных. Модуль управления пред-
назначен для управления коммутацион-
ным модулем, измерения токов и напря-
жений, реализации функций релейной 
защиты и автоматики и передачи данных 
[13]. Таким образом, набор функций 
реклоузеров позволяет реализовать с их 
помощью централизованное управление 
конфигурацией сети в режиме реального 
времени с целью снижения уровня 
потерь электроэнергии. 

Решение проблемы
Для корректной работы предлагаемой 

системы оптимального управления кон-
фигурацией распределительной сети 
необходим следующий набор данных: 

1. Мощность, год ввода, вид системы 
охлаждения, индекс технического состо-
яния силовых трансформаторов питаю-
щих подстанций;

2. Марка и сечение проводов и кабе-
лей линий электропередачи (ЛЭП);

3. Номинальные токи измеритель-
ных трансформаторов тока в линейных 
ячейках питающих подстанций;

4. Загрузка силовых трансформато-
ров питающих подстанций;

5. Нагрузки головных участков рас-
сматриваемых ЛЭП;

6. Напряжения на шинах питающих 
подстанций;

7. Нагрузки в узлах рассматривае-
мых ЛЭП;

8. Температура окружающего воз-
духа. 

Параметры проводов и кабелей ЛЭП, 
силовых трансформаторов и трансфор-
маторов тока в линейных ячейках вно-
сятся в систему на стадии наладки вруч-
ную и корректируются в ходе эксплуата-
ции при наличии изменений в сети. Для 
оценки возможности получения параме-
тров режима работы в режиме реального 
времени и с целью дальнейшей техниче-
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ской реализации в данной работе прове-
ден анализ набора функций и аппарат-
ного состава современных измеритель-
ных систем и систем мониторинга, при-
меняемых в электрических сетях. 
Согласно технической политике круп-
нейшей на территории Российской 
Федерации электросетевой организации 
ПАО «Россети» [14], непрерывный кон-
троль технического состояния электро-
сетевого оборудования выполняется с 
применением автоматизированных 
средств, систем мониторинга и диагно-
стики (СМиД).

Назначение СМиД состоит:
1. В предоставлении персоналу, экс-

плуатирующему энергоустановки, досто-
верной, своевременной оперативной 
информации о протекании технологиче-
ских процессов, состоянии электротех-
нического оборудования и технических 
средств;

2. В обеспечении эксплуатационного 
персонала ретроспективной технологи-
ческой информацией (регистрация собы-
тий, регистрация изменения параметров 
технологического процесса, регистрация 
действий оператора) для анализа, опти-
мизации и планирования работы обору-
дования и его ремонта;

3. В выявлении начальной стадии раз-
вития дефекта и/или предаварийных и 
аварийных режимов в контролируемом 
оборудовании;

4. В снижении расходов на проведе-
ние ремонтных работ.

Современные СМиД выстраиваются по 
трехуровневой иерархической архитек-
туре с децентрализацией функции приня-
тия решений по управлению комплексом 
взаимосвязанных процессов [15].

Первый уровень выполняет функции 
по измерению параметров, состояний 
приводов РПН и включает в себя дат-
чики, выполняющие непосредственное 
измерение диагностических и информа-
ционных параметров, а также выходные 

каналы устройств релейной защиты и 
автоматики (РЗА) и автоматизированной 
системы управления технологическим 
процессом (АСУ ТП), выдающие сиг-
налы, являющиеся первичными дан-
ными для устройств второго уровня 
СМиД. 

Второй уровень — уровень контроля 
и управления технологическим процес-
сом. В этот уровень входит система циф-
рового распределенного управления на 
базе промышленных котроллеров и про-
чих интеллектуальных средств, реализу-
ющая функции контроля и визуализации 
технологических параметров, состояния 
оборудования, диагностики, аварийной 
сигнализации, логического управления 
отдельными технологическими параме-
трами и процессами. 

На третьем уровне происходит ото-
бражение и сопровождение технологи-
ческого процесса при помощи систем 
диспетчерского управления и сбора дан-
ных (от англ. Supervisory Control and 
Data Acquisition (SCADA)). 

Структурная схема СМиД силовых 
трансформаторов показана на рисунке 1.

Применение СМиД силовых транс-
форматоров существенно повышает 
наблюдаемость отказов отдельно взятых 
узлов. Ввиду наличия ненулевой ошибки 
η, характерной для любых систем диа-
гностики и мониторинга, возникает 
задача оценки допустимых пределов 
такой ошибки η, если для контролируе-
мого оборудования заданы параметры: 
вероятность внезапных отказов Q; нара-
ботка на отказ TQ; требуемая наработка 
не менее Tr; требуемое значение риска 
пропуска отказа — не более r. Рас-
смотрим решение этой задачи для экспо-
ненциального закона распределения 
наработки на отказ:

 (1)
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После математических преобразова-
ний равенств (1) получим уравнение 
связи между наработками на отказ при 
определенной Q и требуемой r вероятно-
стях отказа и число отказов n, которое 
помогает предотвратить СМиД:

 (2)

Вероятность ошибочного распознава-
ния СМиД состояния η контролируемого 
оборудования определяется по форму-
лам:

  (3)

 (4)

При небольших значениях r << Q << 1 
допустимая ошибка СМиД может быть 
рассчитана как отношение η = r/Q. Номо-
грамма для определения максимальной 
допустимой ошибки системы монито-
ринга и диагностики показана на рисун- 
ке 2 [16].

Например, для значений за сутки: 
Q = 15 %; r = 0,5 %, ошибка η не должна 
превышать 4,9 %. Номограмма для опре-
деления коэффициента увеличения нара-
ботки kT = Tr/TQ между отказами обору-
дования после внедрения СМиД приве-
дена на рисунке 3 [16].

Внедрение системы мониторинга и 
диагностирования способствует значи-
тельному повышению интервала между 
производственными неполадками и ава-
риями, который возрастает в 24 раза, что 

Рисунок 1. Структурная схема СМиД силового трансформатора

Figure 1. Block diagram of the MaDS of a power transformer
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объясняет существенный (положитель-
ный) технико-экономический эффект за 
счет сокращения затрат на ремонт и сни-
жения потерь внеплановых простоев. 

В настоящее время разработано и 
широко применяется определенное коли-
чество систем мониторинга и диагно-
стики силовых трансформаторов, что 
подтверждает их востребованность и 

целесообразность применения таких 
систем. На рынке автоматизированных 
систем мониторинга и диагностики пред-
ставлен ряд систем отечественного произ-
водства, в том числе системы: шкаф управ-
ления и мониторинга трансформаторного 
оборудования (ШУМТ) — совместная 
разработка ВЭИ и ОАО «Энерго- 
сетьпроект» (г. Москва) [17], Transformer 

Рисунок 2. Допустимая ошибка η при требуемом риске r и вероятности отказа Q

Figure 2. Permissible error η with the required risk r and probability of failure Q

Рисунок 3. Коэффициент увеличения наработки между отказами оборудования kT  
при внедрении СМиД и обеспечении требуемого риска отказа r 

Figure 3. Coefficient of increase in operating time between failures of equipment kT  
during the implementation of the SMiD and ensuring the required risk of failure r
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Diagnostics Monitor (TDM) — разработка 
ПВФ «Вибро-Центр» (г. Пермь) [18] и 
система контроля изоляции силовых 
трансформаторов (СКИТ), разработанная 
в СПбГПУ (г. Санкт-Петербург) [19]. 
Сравнительные характеристики перечис-
ленных СМиД приведены в таблице 1. 

Из анализа характеристик видно, что 
каждая из перечисленных систем имеет 
функции измерения токов и напряжений 
по сторонам ВН и НН и возможность 
интеграции в систему SCADA, что 
позволяет использовать СМиД в каче-
стве одного из источников данных для 
системы оптимального управления кон-
фигурацией распределительной сети.

Согласно [14], объекты электросете-
вого комплекса (ПС, ТП, РП, РТП, ЛЭП) 
должны быть оснащены автоматизиро-
ванными системами управления, кон-
троля, непрерывного контроля, в том 
числе системами телемеханики (СТМ) 
[20]. Для целей системы оптимального 
управления конфигурацией распредели-
тельной сети рассмотрены применяемые 
системы телемеханики ПС. 

Основными целями внедрения СТМ 
на современных трансформаторных под-
станциях являются:

1. Повышение надежности и долго-
вечности работы электросетевого обору-
дования и сокращение затрат на его 
ремонт;

2. Уменьшение нагрузки и вероятно-
сти ошибочных действий оперативного 
персонала во всех режимах работы;

3. Выполнение требований к объему 
передаваемой технологической инфор-
мации на уровень диспетчерского управ-
ления;

4. Унификация используемого про-
граммного обеспечения и оборудования;

5. Расширение технических возмож-
ностей комплекса.

Архитектура применяемых СТМ ПС 
предусматривает наличие трех уровней.

В состав первого уровня входят модули 
дискретного ввода (телесигнализации), 
дискретного вывода (телеуправления), 
модули аналоговых измерений, много-
функциональные измерительные преоб-
разователи (МИП) и датчики темпера-
туры воздуха. Первый уровень реализует 
сбор сигналов телесигнализации и теле-
измерений с привязкой этих сигналов к 
единому астрономическому времени и 
выдачу управляющих сигналов.

Таблица 1. Сравнительные характеристики систем мониторинга и диагностики силовых 
трансформаторов

Table 1. Comparative characteristics of power transformer monitoring and diagnostics systems
Контролируемый параметр / система мониторинга ШУМТ TDM СКИТ
Температура верхних слоев масла + + +
Работа системы охлаждения трансформатора + + +
Тангенс угла диэлектрических потерь + + +
Концентрация газов в трансформаторном масле + + +
Содержание влаги в изоляции + + +
Состояние РПН + + +
Токи и напряжения по НН и ВН + + +
Давление во вводах – – –
Частичные разряды в изоляции – – +
Использование математических моделей + – –
Использование режима off-line – – –
Возможность интеграции в SCADA системы (поддержка QPC) + + +
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В состав второго уровня входят кон-
троллеры и серверы СТМ. Данный уро-
вень реализует функцию обмена инфор-
мацией с другими уровнями иерархии 
управления, а также сохранения данных 
независимо от работоспособности 
средств верхнего уровня. Второй уро-
вень обеспечивает сбор данных по циф-
ровым каналам связи с МИП, модулей 
ввода/вывода сигналов, взаимодействие 
с устройствами смежных систем, раз-
дачу сигналов точного времени, пере-
дачу данных оперативно-технологиче-
ской информации и трансляцию команд 
телеуправления с уровня диспетчерского 
центра.

Третий уровень выполняет функции 
концентрации, визуализации и хранения 
измерительных данных. В состав верх-
него уровня входят диспетчерские щиты, 
серверы и автоматизированные рабочие 
места.

Обмен информацией между устрой-
ствами первого, второго и третьего уров-
ней в СТМ обеспечивается с использова-
нием протоколов MODBUS, МЭК 60870-
5-101/104. Структурная схема СТМ ПС 
показана на рисунке 4. 

К основным функциям СТМ ПС отно-
сятся:

 — телеизмерение — передача по 
каналам связи значений непрерывно 
измеряемых параметров контролируе-

мых процессов (мощности, напряжения, 
токов и т. п.);

 — телесигнализация — передача дис-
кретных сигналов о состоянии контроли-
руемого оборудования (положение 
выключателей мощности, разъедините-
лей, анцапф трансформаторов, уставок 
автоматики и т.п.);

 — телеуправление — передача по 
каналам связи команд от диспетчера 
(оператора) к коммутационным аппара-
там (выключателям, разъединителям, 
контакторам и т.п.) для изменения поло-
жения оперативного оборудования;

 — телерегулирование — передача 
управляющих воздействий типа «больше 
–меньше», «прибавить — убавить» и 
других от диспетчера к регулятору.

Набор функций систем телемеханики 
трансформаторных подстанций позво-
ляет использовать их в качестве источни-
ков информации о загрузке головных 
участков отходящих линий. 

Для централизации передачи данных 
с СМиД и СТМ ПС на диспетчерские 
пункты на подстанциях устанавливается 
единая централизованная приемо-пере-
дающая станция, обеспечивающая неза-
висимый прием информации от множе-
ства каналов связи и дальнейшую 
ретрансляцию ее на вышестоящий дис-
петчерский пункт.

Датчики, 
сигнализаторы

Исполнительные 
механизмы

Регуляторы

Устройство 
телемеханики

Аппаратура 
передачи 
данных

Аппаратура 
передачи 
данных

Устройство 
телемеханики

Диспетчерский щит

Сервер базы 
данныхАРМ оператора

Контроллируемый рунктПункт управления

Первый 
уровень

Второй 
уровень

Третий 
уровень

Рисунок 4. Структурная схема СТМ ПС

Figure 4. Block diagram of STM PS
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Для организации связи систем автома-
тизации ПС и диспетчерских пунктов 
используются волоконно-оптические 
линии связи (ВОЛС) и высокочастотные 
каналы по проводам ВЛ [21]. В качестве 
основного канала связи на современных 
подстанциях используются ВОЛС ввиду 
ряда преимуществ [22]: 

 — широкая эффективно передаваемая 
полоса частот (1–12 ГГц); 

 — несущественное ослабление сиг-
нала;

 — высокая надежность;
 — высокая помехоустойчивость;
 — информационная безопасность. 

Для решения задач по упрощению 
процесса учета электроэнергии, а также 
по сокращению потерь в электрических 
сетях применяются автоматизированные 
системы коммерческого учета электроэ-
нергии (АСКУЭ). Этому поспособство-
вало вступление в силу федеральных 
законов № 261-ФЗ от 23.11.2009 [23] и 
№ 522-ФЗ от 27.12.2018 [24], а также 
утверждение концепции ПАО «Россети» 
«Цифровая трансформация 2030» [25].

СТО 34.01-3.1-002-2016 ПАО «Рос-
сети» [26] предписывает, что системы 
учета электроэнергии должны охваты-
вать все точки коммерческого и техниче-
ского учета активной и реактивной элек-
троэнергии и мощности для получения 
полного баланса электроэнергии. 
Широкое распространение АСКУЭ в 
электросетевом комплексе подтвержда-
ется большим количеством публикаций, 
описывающих опыт их внедрения: в 
работе [27] описан опыт внедрения 
АСКУЭ на объекте ПО «Вологодские 
электрические сети» филиала ОАО 
«МРСК Северо-Запад» — «Вологда-
энерго», применение АСКУЭ в распре-
делительной сети 0,4 кВ филиалов  
ОАО «Сетевая компания» Бугульминские 
и Чистопольские электрические сети 
описано в работах [28, 29] и т.д. 

АСКУЭ также строится по трехуров-
невой архитектуре.

Первый уровень представляет собой 
комплекс технических средств, осущест-
вляющий сбор информации, в который 
входят приборы учета и измерительные 
трансформаторы.

Второй уровень образуют устройства 
концентрации, обработки и передачи 
информации от устройств первого 
уровня на третий и от третьего на пер-
вый. К устройствам второго уровня отно-
сится модем-коммутатор, устанавливае-
мый в ТП, система обеспечения единого 
времени, оборудование GSM.

Третий уровень реализует функции 
обработки и хранения информации, 
полученной от устройств первого 
уровня. К третьему уровню относится 
системное и прикладное программное 
обеспечение. Среди функций системного 
программного обеспечения следует 
отметить:

1. Организацию связи с АРМ опера-
тора и сервером сбора данных;

2. Передачу данных в различные ком-
плексы программно-технических 
средств для их дальнейшей обработки и 
хранения;

3. Организацию связи со счетчиками 
электроэнергии по интерфейсам RS-485, 
PLC и ZigBee;

4. Организацию связи с территори-
ально удаленными объектами по интер-
фейсу RF;

5. Ретрансляцию и маршрутизацию 
данных в сетях PLC и ZigBee;

6. Хранение данных по энергопотре-
блению;

7. Автоматический сбор и хранение 
журналов суточных и месячных показа-
ний счетчиков, автоматический сбор 
профилей мощности счетчиков электро-
энергии с заданной при конфигурации 
дискретностью учета (для розничного 
рынка — 60 мин) не реже 1 раза в сутки 
и хранение суточных данных о шестиде-
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сятиминутных приращениях электроэ-
нергии.

Прикладное программное обеспече-
ние может представлять собой про-
грамму-конфигуратор, реализованную в 
виде клиент-серверного приложения, 
ориентированного на обработку и пред-
ставление больших массивов конфигура-
ции и данных, получаемых с приборов 
учета энергоресурсов, для пользователей 
различных категорий с использованием 
Веб-интерфейса и мобильных платформ.

На практике, во избежание необходи-
мости прокладки дополнительных линий 
связи обмен информацией между прибо-
рами учета и модемом-коммутатором в 
ТП осуществляется по технологии PLC. 
Связь между модемом-коммутатором и 
сервером сбора данных организуется по 
технологии GSM. Технология GSM обла-
дает рядом преимуществ, в том числе: 

 — возможностью большого числа 
одновременных соединений;

 — низким уровнем помех в использу-
емых частотных диапазонах;

 — улучшенной (по сравнению с ана-
логовыми системами) защитой от 
несанкционированного доступа, что 

достигается путём применения алгорит-
мов шифрования с разделяемым клю-
чом;

 — высокой скоростью опроса присо-
единенных устройств и приборов.

 — легкостью организации канала 
связи.

Структурная схема АСКУЭ показана 
на рисунке 5.

Набор функций современных АСКУЭ 
позволяет использовать их в качестве 
источников информации о нагрузках в 
узлах распределительной сети.

Таким образом, по результатам ана-
лиза современных систем автоматиза-
ции, применяемых в электросетевом 
комплексе, можно сделать вывод о том, 
что для функционирования системы 
оптимального управления конфигура-
цией распределительной сети не требу-
ется установка дополнительного измери-
тельного и сетевого оборудования. 

Структурная схема организации пере-
дачи данных для функционирования 
системы оптимального управления кон-
фигурацией распределительной сети 
показана на рисунке 6.
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Рисунок 5. Структурная схема АСКУЭ

Figure 5. Structural diagram of the ASCAPS
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Информация о загрузке силовых 
трансформаторов и напряжениях на 
шинах питающих подстанций собира-
ется с серверов СМиД и по ВОЛС посту-
пает на сервер сбора данных. Данные о 
нагрузках на головные участки линий 
поступают с серверов СТМ также по 
ВОЛС. Информация о нагрузках в узлах 
сети передается от модемов-коммутато-
ров, устанавливаемых в ТП 10(6)/0,4 кВ 
на сервер сбора данных по технологии 
GSM. После обработки собранной 
информации и выполнения необходимых 
вычислений формируются управляющие 
воздействия, которые по сети GSM пере-
даются на реклоузеры. На АРМ опера-
тора происходит отображение текущей 
схемы сети. Матрица информационных 
потоков показана в таблице 2.

Для организации сбора и обработки 
информации, а также для выдачи управ-
ляющих воздействий необходим 
«общий», объединяющий третий уро-

вень, имеющий следующий ряд функ-
ций:

 — сбор и обработка информации со 
вторых уровней СМиД силовых транс-
форматоров на ПС 110 (35)/10 кВ, СТМ 
ПС 110 (35)/10 кВ и АСКУЭ по беспро-
водным и волоконно-оптическим кана-
лам связи;

 — решение линейных оптимизацион-
ных задач с булевыми переменными;

 — формирование и отправка управля-
ющих воздействий реклоузерам;

 — отображение текущих положений 
нормальных разрывов в сети.

Как показано в статье [12], примене-
ние предлагаемой системы позволит 
добиться снижения технических потерь 
мощности в магистральных участках 
воздушных линий электропередачи на 
величину до 43 %.

Характеристики предлагаемой сис-
темы оптимального управления конфи-
гурацией сети показаны в таблице 3.

Рисунок. 6. Структурная схема организации передачи данных для функционирования 
системы оптимального управления конфигурацией распределительной сети

Figure 6. Block diagram of the data transmission organization for the functioning  
of the optimal control system of the distribution network configuration
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Таблица 2. Матрица информационных потоков

Table 2. Matrix of information flows
GSM GSM ВОЛС Тип канала связи

SCADA Ethernet Оптический LC Интерфейс сопряжения

1 1
резерв

1
основной

1
 резерв

1
основной

Количество каналов
(основной/резервный)

СМиД ПС 110/10 кВ № 1
СМиД ПС 110/10 кВ № 2

…
СТМ ПС 110/10 кВ № 1
СТМ ПС 110/10 кВ № 2

…
СТМ ПС 110/10 кВ № N

Диспетчерский пункт
АСКУЭ ТП 10/0,4 кВ № 1
АСКУЭ ТП 10/0,4 кВ № 2

…
АСКУЭ ТП 10/0,4 кВ № N

Реклоузер № 1
Реклоузер № 2

…
Реклоузер № — №

Таблица 3. Характеристики системы оптимального управления конфигурацией сети

Table 3. Characteristics of the optimal network configuration management system
Параметр Значение
Время срабатывания, с 1,95
Количество контролируемых 
элементов Не ограничено

Протокол передачи данных МЭК 60870-5-104

Контролируемые параметры

1. Загрузка силовых трансформаторов питающих 
подстанций;
2. Нагрузки головных участков рассматриваемых ЛЭП;
3. Напряжения на шинах питающих подстанций;
4. Нагрузки в узлах рассматриваемых ЛЭП;
5. Температура окружающего воздуха.

Функциональность

1. Сбор и обработка измерительной информации;
2. Решение линейных оптимизационных задач  
с булевыми переменными;
3. Формирование и отправка управляющих воздействий;
4. Отображение текущей схемы сети;
5. Ведение журнала переключений.

Выводы
1. Уровень автоматизации современ-

ных распределительных электрических 
сетей позволяет собирать и обрабаты-
вать информацию в реальном времени в 
объеме, необходимом для оптимального 
управления конфигурацией сети.

2. Для функционирования системы 
оптимального управления конфигура-
цией распределительной сети не требу-
ется установка дополнительного измери-
тельного и сетевого оборудования.

3. В качестве первого и второго уров-
ней системы оптимального управления 
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конфигурацией распределительной сети 
возможность использовать соответ-
ственно первые и вторые уровни СМиД 
силовых трансформаторов на ПС 110 
(35)/10 кВ, СТМ ПС 110 (35)/10 кВ и 
АСКУЭ.

4. Для функционирования системы 
оптимального управления конфигура-
цией распределительной сети потребу-
ется организация третьего уровня, объ-
единяющего СМиД силовых трансфор-
маторов на ПС 110 (35)/10 кВ, СТМ ПС 

110 (35)/10 кВ и АСКУЭ, а также имею-
щего описанный набор функций.

5. Предложена к применению мето-
дика оценки вероятности ошибочного 
распознавания СМиД состояний контро-
лируемого оборудования.

6. Применение СМиД увеличивает 
объем контролируемой информации о 
состоянии высоковольтного оборудова-
ния, что позволяет своевременно произ-
водить ремонтные работы, повышая тем 
самым надежность электроснабжения.
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файлами.
8. К статье должны быть приложены на русском и 
английском языках: название статьи, аннотация  
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аргументированный отказ от публикации. В рецен-
зиях работ, отправленных на доработку, указывают-
ся замечания к статье.
13. Все статьи, поступившие в редакцию, в обяза-
тельном порядке проходят проверку в системе 
«Антиплагиат».
14. С аспирантов плата за публикацию не взимается. 
При отправлении статьи на электронный адрес так-
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Памятка авторам

В статье настоятельно рекомендуется:
— НЕ использовать табуляцию (клавиша Tab);
— НЕ устанавливать свои стили абзацев (кроме принятых 
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строк и абзацев);
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12. Received articles will necessarily be reviewed. Reviews of rejected papers are sent to the authors and contain a 
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Memo to authors
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— NOT TO place your paragraph styles (other than the defaults);
— NOT TO set automatic lists (with line numbers and paragraphs);
— NOT TO put double, triple and so. D. The spaces between words.
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