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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ  
С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ПЕРЕХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  
НА ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ  

В СЕТЯХ НАПРЯЖЕНИЕМ 6-35 КВ
Существенную часть в инфраструктуре передачи и распределения электрической энер-

гии занимают электрические сети, класс напряжения которых 6-35 кВ. При их эксплуата-
ции зачастую происходят аварийные перебои в энергообеспечении, в результате чего необ-
ходимо проведение профилактических и ремонтных работ. Основным типом аварийной 
ситуации в сетях рассматриваемого класса напряжения являются однофазные замыкания на 
землю, составляющие примерно 70–80 % от всего количества происходящих повреждений. 
Однако точность отыскания места повреждения при однофазном замыкании на землю в 
настоящее время находится не на высоком уровне. Это связано с тем, что в Республике 
Казахстан нейтраль трансформаторов в распределительных сетях напряжением 6–35 кВ 
заземляется с применением дугогасящего реактора или вовсе изолирована. 

Несмотря на возможность работы сети в режиме повреждения на землю данный ненор-
мальный режим представляет опасность по следующим причинам: возможность появления 
перенапряжения, приводящего к пробою изоляции неповрежденных фаз и переходу одно-
фазного замыкания на землю в многоместное повреждение; существует опасность пораже-
ния людей и животных электрическим током; происходит старение изоляции и поврежде-
ние электрооборудования при длительном однофазном замыкании на землю в сети.

От точности отыскания места повреждения однофазного замыкания на землю зависит 
уровень недоотпуска электроэнергии потребителям, значит, и материальные потери энерго-
передающих организаций. Для повышения точности определения места повреждения необ-
ходимо учитывать воздействие переходных процессов на величину тока замыкания на 
землю. Внушительное воздействие на величину тока однофазного замыкания на землю 
оказывает уровень переходного сопротивления, возникающего на месте аварии. 

В данной статье проведено исследование влияния величины переходного сопротивления 
на расстояние до места повреждения посредством моделирования реально существующей 
сети. 

УДК 621.311.001 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-4-5-11
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MODELING OF ELECTRIC NETWORK MODES TAKING 
INTO ACCOUNT THE INFLUENCE OF TRANSIENT 

RESISTANCE ON THE ACCURACY OF DETERMINING  
THE FAULT LOCATION IN 6-35 KV NETWORKS

A significant part of the electric energy transmission and distribution infrastructure is occupied 
by electric networks with a voltage of 6-35 kV, during the operation of which emergency power 
outages often occur, as a result of which preventive and repair work is necessary. The main type 
of damage in the networks of this voltage class are single-phase earth faults, accounting for 
approximately 70–80 % of the damage total number. However, the accuracy of determining the 
damage place during a single-phase earth fault is currently not at a high level. This is due to the 
fact that in the Republic of Kazakhstan the transformers neutral, in distribution networks with a 
voltage of 6-35 kV, is grounded using an arcing reactor or completely isolated.

Despite the possibility of the network operating in single-phase earth fault mode, this abnormal 
mode is dangerous for reasons: the possibility of overvoltage, which can lead to a breakdown of 
the intact phases insulation and the transition of a single-phase earth fault to a multi-position short 
circuit; there is a electric shock danger to people and animals; aging of the insulation and damage 
to electrical equipment occurs during long-term single-phase earth fault in the network. 

The level of electricity undersupply to consumers, and hence the material losses of energy-
transmitting organizations, depends on the accuracy of determining the location of a single-phase 
earth fault. To improve the accuracy of determining the location of damage, it is necessary to take 
into account the effect of transients on the value of the earth fault current. A significant influence 
on the magnitude of the current of a single-phase earth fault is exerted by the magnitude of the 
transition resistance at the fault location.

In this article, we study the influence of the magnitude of the transition resistance on the dis-
tance to the damage site, by modeling a real existing network.

Key words: оverhead power line, determination of the location of damage, accuracy, single-
phase earth fault, transient resistance, capacitive current.

Введение
В большинстве случаев при однофазном 

замыкании на землю (ОЗЗ) в сетях напряже-
нием 6–35 кВ присутствует переходное 
сопротивление в месте повреждения [1, 2]. 
Переходное сопротивление — это параметр, 
возникающий в момент перехода тока с 
одной поверхности на другую. Значительную 
роль рассматриваемое сопротивление оказы-
вает исключительно на воздушные линии 
электропередачи. При ОЗЗ переходное сопро-
тивление, в основном, имеет активный харак-
тер, воздействуя на переходные величины 
данного режима [3].

Переходное сопротивление при обрыве 
провода на землю воздействует непосред-
ственно на величину тока однофазного замы-
кания посредством предмета, с которым 
провод соприкасается (снег, лед, опавшие 
ветки, листья, деревья). Погодные условия, 
величина удельного сопротивления грунта, 

материал предмета, с которым соприкасается 
упавший провод, — все эти составляющие 
воздействуют на величину рассматриваемого 
сопротивления [4]. Экспериментальным путем 
было определено, что при обрыве провода в 
летний период на невлажный грунт переход-
ное сопротивление в месте аварии принимает 
значения в диапазоне от 5 до 7 кОм. В зимний 
период переходное сопротивление в случае 
обрыва провода на обледенелую или засне-
женную поверхность увеличивается при-
мерно в 2 раза. Таким образом, становится 
очевидным, что величина рассматриваемого 
сопротивления способна оказать внушитель-
ную погрешность в точность определения 
места повреждения (ОМП) [5].

Целью проведения исследования харак-
тера воздействия переходного сопротивления 
на величину тока ОЗЗ является определение 
вида переходного процесса в энергосистеме, 
а также собственной частоты и времени зату-
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хания, которые необходимы для распознава-
ния места повреждения линии электропере-
дачи.

Для моделирования и создания различных 
режимов сети в настоящее время широко 
применяются современные программные 
средства. Благодаря рассматриваемым про-
граммным комплексам можно варьировать 
режимы работы сети в реальном времени, 
записывать преобразования электрических 
величин, анализировать воздействие на 
выходную величину всевозможных физиче-
ских процессов [6].

Формирование модели электрической 
сети включает в себя следующие этапы.

1. Формирование главной схемы рассма-
триваемой сети посредством определения 
следующих параметров: количество и вели-
чина мощности потребителей, включая места 
их подключения к сети; значения длин линий 
электропередачи; величину сечений прово-
дов; режимы нейтралей сети.

2. Составление схемы замещения иссле-
дуемой сети, используя главную схему.

3. Нахождение необходимых параме-
тров линий электропередачи, потребителей, 
а также источника энергоснабжения по тех-
ническим справочникам и каталогам.

4. Перенос схемы замещения в про-
грамму для моделирования сети с найден-
ными параметрами.

Для анализа параметров электрических 
величин в номинальном и аварийном режи-
мах применяется сформированная в про-
граммной среде модель энергосистемы. В 
таком случае становится возможным схема-
тично представить переходные процессы в 
энергосистеме, проанализировать характер 
изменения токов, частоты, а также напряже-
ний. Для исследования характера воздей-
ствия переходного сопротивления на размер 
тока ОЗЗ был выбран программный комплекс 

«Автоматизированное рабочее место службы 
релейной защиты и автоматики» (АРМ 
СРЗА). АРМ СРЗА — это современное про-
граммное обеспечение, созданное специ-
ально для расчетов величины токов и напря-
жений в случае аварийных режимов в 
энергосистеме, различных режимов работы 
энергосистемы, уставок устройств релейной 
защиты. 

Программа АРМ СРЗА включает в себя 
такие приложения, как графический коррек-
тор, используемый для схем замещения 
моделируемой энергосистемы; программа 
формирования документа коррекции; про-
грамма определения параметров различных 
величин в случае ненормальной работы энер-
госистемы; программа вычисления токов, а 
также напряжений короткого замыкания; 
программа для определения эквивалентов 
энергосистемы; программа для отыскания 
места повреждения; программа формирова-
ния новейшей сети, используя эквиваленты.

Моделирование электрической сети 
с учетом влияния переходного 
сопротивления на точность ОМП
Модель исследуемой энергосистемы фор-

мировалась в приложении «Графический 
корректор» комплекса АРМ СРЗА. 

Формировать математическую модель 
исследуемой сети в рассматриваемом кор-
ректоре возможно посредством двух спосо-
бов:

— вычерчивая сеть сразу на экране пер-
сонального компьютера;

— устанавливая параметры электриче-
ской сети, применяя записи в таблице.

В качестве исследуемой сети были 
выбраны линии 10 кВ подстанции 
«220/110/10 Центральная». Параметры моде-
лируемых линий электропередачи сведены в 
таблицу 1.

Таблица 1. Параметры линий электропередачи 10 кВ

Наименование 
линии

Марка провода  
(кабеля) Длина, км Емкостное  

сопротивление xc Ом
Емкостный  

ток Ic А
EnergyGas АС-95/16 4,1 210892,13 0,0517
Диевская АС-95/16 2,72 308128,49 0,0415
Космис АС-120 3,5 184877,06 0,0529
РП-2-2 АС-120 2,8 231096,32 0,0472
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На рисунке 1 представлена схема замеще-
ния сети 10 кВ подстанции электрическая 
(ПС) «Центральная», смоделированная в 
программном комплексе АРМ СРЗА.

Режим ОЗЗ фазы «А» в сети с изолирован-
ной нейтралью моделируется в приложении 
«Определение электрических величин при 

повреждениях сети», значения переходных 
сопротивлений Rп, подставляются в диалого-
вом окне данного приложения. Величины 
переходных сопротивлений устанавливаются 
от 1 до 400 Ом, применяя шаг 50 Ом. На 
рисунках 2–4 показаны графики тока замы-
кания на землю фазы А.

Рисунок 1. Схема замещения исследуемой сети

Рисунок 2. Ток ОЗЗ, начальная стадия переходного процесса
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Исходя из проведенного моделирования 
однофазного замыкания на землю с добавле-
нием переходного сопротивления, можно 
сделать следующий вывод:

— по причине повышения значения 
переходного сопротивления в месте однофаз-
ного замыкания на землю снижается ампли-
туда первого броска тока повреждения;

Рисунок 3. Ток ОЗЗ при Rп = 1 Ом

Рисунок 4. Ток ОЗЗ при Rп = 400 Ом
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— уменьшается частота разрядного тока 
по причине увеличения активного сопротив-
ления контура замыкания, при незначитель-
ном увеличении времени затухания;

— при снижении времени затухания 
переходного процесса частота тока подза-
ряда увеличивается. 

Результаты исследований при Rп ˃  1000 Ом 
для ПС «Центральная» не приведены, причи-

ной тому является то, что значение тока одно-
фазного замыкания на землю при данной 
величине переходного сопротивления имеет 
апериодический, быстро затухающий харак-
тер, длительностью менее 1 мкс.

На основании проведенного исследования 
составлен график зависимости величины 
тока ОЗЗ от значения переходного сопротив-
ления (рисунок 5).

Исходя из данного графика можно сделать 
вывод, что ток однофазного замыкания на 
землю при больших значениях переходных 
сопротивлений имеет незначительную вели-
чину. Таким образом, погрешность ОМП, в 
случае игнорирования Rп может иметь значи-
тельные последствия.

Выводы
В результате исследования посредством 

моделирования режима однофазного замыка-
ния на землю с добавлением величины пере-
ходного сопротивления схематически видно, 

какое значительное воздействие переходное 
сопротивление способно оказывать на значе-
ние тока однофазного замыкания на землю. 

Применяя разработанную модель энерго-
системы 10 кВ и программные обеспечения, 
можно осуществлять фиксирование возник-
новения замыкания на землю с переходным 
сопротивлением. Результаты исследования 
можно использовать для повышения точно-
сти, чувствительности, а также избиратель-
ности алгоритмов ОМП распределительных 
сетей напряжением 6–35 кВ.

Рисунок 5. График зависимости тока ОЗЗ от величины переходного 
сопротивления
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ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА
На современном городском электрическом транспорте (ГЭТ) для реализации управля-

емого механического движения широко применяется автоматизированный тяговый элек-
тропривод, повышение энергетической эффективности работы которого является акту-
альной научной проблемой, имеющей важное народно-хозяйственное значение. 
Реализация режимов работы входящего в состав электропривода тягового электрообору-
дования (ТЭО) происходит автоматизированно, посредством косвенной системы управле-
ния. При этом режимы работы ТЭО, обеспечивающие реализацию электрической тяги 
(ЭТ), взаимосвязаны с режимами движения электроподвижного состава (ЭПС), которые 
формируются водителем посредством реализации предписанных режимной картой алго-
ритмов переключения позиций контроллера управления. Практика показывает, что опыт-
ные водители способны реализовать рациональные режимы работы ТЭО, обеспечиваю-
щие режимы движения ЭПС, позволяющие экономить свыше 10 % электроэнергии по 
сравнению с полученными в результате расчетов и рекомендованными к исполнению 
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режимной картой. Это доказывает, что существующие теория и методы расчета рацио-
нальных режимов работы ТЭО не обеспечивают достаточный уровень адекватности при 
реальных условиях эксплуатации ГЭТ, что связано с высокой сложностью происходящих 
процессов и отсутствием достаточно проработанной методологии их интерпретации в 
отраслевой теории. Цель исследования – изучение процесса преобразования электриче-
ской энергии в целенаправленное механическое перемещение ЭПС при реализации всех 
технологических условий производственно-технической системы ГЭТ для подтвержде-
ния научной гипотезы о том, что режимы работы ТЭО формируются под воздействием 
сложноорганизованного технологического процесса ЭТ и являются топологической осно-
вой его структуры. Результатом теоретического исследования, выполненного на основе 
методологического анализа теории ТЭО, теории автоматического управления и автомати-
зированного электропривода, теории ЭТ, теории построения движения, системного под-
хода и синергетической парадигмы, является сформулированная научная концепция (тео-
ретическая система), идентифицирующая процесс ЭТ как систему, состоящую из пяти 
уровней, находящихся в иерархических отношениях и решающих каждый отдельную 
специфическую задачу построения движения электрического транспорта. Полученная 
теоретическая система позволит развить общую теорию тягового электрооборудования 
ГЭТ путем совершенствования ее методологических основ и может найти практическое 
применение при разработке методов расчета рациональных режимов работы ТЭО ГЭТ.

Ключевые слова: тяговое электрооборудование, городской электрический транспорт, 
электрическая тяга, построение движения, системный подход, синергетическая естествен-
нонаучная парадигма.

ABOUT THEORY OF TRACTION ELECTRIC EQUIPMENT 
OF URBAN ELECTRIC TRANSPORT

Automated traction electric drive is widely used for implementation controlled mechanical 
movement on the modern urban electric transport (UET), increase energy efficiency which is the 
actual scientific problem which has important national economic significance. Implementation of 
operating modes of the traction electrical equipment (TEE) which is a part of the electric drive 
happens automatically by the indirect control system. Herewith the operating modes of TEE 
which provide implementation of electrical traction (ET) are interconnected with movement 
modes of the electric rolling stock (ERS) which are formed by driver by means of the implemen-
tation of the prescribed mode map of algorithms switching controller positions. Practice shows 
that experienced drivers can realize the rational operating modes of TEE which are provide move-
ment modes of ERS which are allowed to save over 10 % electrical energy compared to the result 
of calculation and recommended for execution by the mode map. It proves that existing theory 
and calculation methods of rational operating modes of TEE don’t provide sufficient level of 
adequacy under real operating conditions of UET that connected with high complication of ongo-
ing processes and the lack of a sufficiently elaborated methodology of their interpretation in 
branch theory. The purpose of the study was researching the process of transformation electrical 
energy in purposeful mechanical movement of ERS with the implementation of all technological 
conditions of production and technical system of UET for confirmation the scientific hypothesis 
about that operating modes of TEE are formed under the influence of highly organized process 
ET and are topological basis of its structure. The result of theoretical research which was made 
based on methodological analysis of the TEE theory, of the automatic control and automated elec-
tric drive theory, of the ET theory, of the motion building theory, systems approach and synergis-
tic paradigm is formulated scientific concept (theoretical system), identifying process ET as a 
system which consist of five levels being in hierarchical relationships and each of which solve the 
specific problem of motion building of electric transport. The resulting theoretical system will 
allow the development of the general traction electrical equipment theory of UET by improving 
its methodological foundations and сan find practical application in the development of calcula-
tion methods of the rational operating modes of TEE of UET.

Key words: traction electrical equipment, urban electric transport, electric traction, motion 
building, systems approach, synergistic science paradigm.
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Введение
Развитие представлений об особенностях 

формирования режима работы тягового элек-
трооборудования (ТЭО) электроподвижного 
состава (ЭПС), об архитектуре взаимодей-
ствий с другими техническими, технологиче-
скими и производственными процессами, 
характеризующими реализацию электриче-
ской тяги (ЭТ), способствует решению акту-
альной научной проблемы повышения эффек-
тивности работы автоматизированного 
тягового электропривода в системе городского 
электрического транспорта (ГЭТ). Вопросы 
теории ТЭО, связанные с расчетом техноло-
гических режимов его работы, лежат в пред-
метной области теории ЭТ. Это позволяет 
предположить, что совершенствование осно-
вополагающих представлений о принципах 
формирования ЭТ как процесса преобразова-
ния электрической энергии в целенаправлен-
ное механическое движение ЭПС при реали-
зации всех технологических условий 
производственно-технической системы ГЭТ 
может являться методологической основой 
развития теории и методов расчета рацио-
нальных режимов работы ТЭО. Для этого 
авторами впервые сформулирована основан-
ная на системном подходе и синергетической 
методологии научная концепция интерпрета-
ции ЭТ как открытого сложноорганизован-
ного процесса, топологической основой мно-
гоуровневой конфигурации которого являются 
реализации режимов работы ТЭО в составе 
автоматизированного электропривода [1, 2].

Научная концепция о построении 
процесса электрической тяги
Основной идеей предложенной научной 

концепции (теоретической системы) является 
интерпретация технологического процесса 
ЭТ, основной задачей которого является целе-
направленное механическое движение ЭПС, 
реализуемое ТЭО в составе автоматизирован-
ного тягового электропривода как совокуп-
ности иерархически выстроенных уровней 
(подпроцессов). Для идентификации этих 
уровней использовалась теория «построения 
движения», нашедшей применение в робото-
технике и мехатронике [3]. В соответствии с 
этой теорией реализация управляемого дви-
жения объектов или систем различной при-

роды, в том числе и технических, осущест-
вляется посредством его «построения». При 
этом построение движения происходит в 
общем случае по 5 уровням («A», «B», «C», 
«D», «E»), которые называются «уровнями 
построения движения» [3]. 

На основании данной теории уровни 
построения движения ЭПС ГЭТ при реали-
зации ЭТ могут быть идентифицированы 
следующим образом.

Первый уровень А — особый уровень 
построения движений, на котором движение 
как таковое отсутствует, но при этом проис-
ходят процессы, связанные с подготовкой к 
движению, т.е. ресурсное обеспечения про-
цесса движения ЭПС ГЭТ. 

Второй уровень В — уровень построения 
движений в собственных координатах 
системы (конкретного ЭПС), т.е. простран-
ственная, временная и силовая координации 
механической работы ТЭО в составе автома-
тизированного тягового электропривода.

Третий уровень С — уровень построения 
движений в окружающем предметном про-
странстве, т.е. пространственная, временная и 
силовая координации управляемого механи-
ческого перемещения ЭПС в условиях марш-
рута движения (план и профиль пути и др.).

Четвертый уровень D — уровень постро-
ения движений системы при взаимодействии 
с предметами окружающего пространства, 
обусловленном представлениями об их каче-
ствах и свойствах взаимных отношений 
(основанных на объективном мониторинге 
параметров измерительными инструмен-
тальными средствами), т.е. реализация целе-
направленного механического перемещения 
ЭПС в условиях технологии перевозочного 
процесса (межпоездной интервал, время 
хода и др.)

Пятый уровень Е — уровень построения 
движений системы при взаимодействии с 
предметами окружающего пространства, 
основанном на приобретенных знаниях об их 
качествах и свойствах взаимных отношений, 
т.е. реализация «идеализированного» движе-
ния ЭПС, удовлетворяющего основным про-
гнозным параметрам задачи производствен-
ного процесса ГЭТ, формируемым системой 
организационного управления.
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Уровни построения движения выстраива-
ются в соответствии с иерархией решаемых 
специфических задач. При этом задачи реша-
ются параллельно, для каждого уровня 
непрерывно формируются вышестоящим и 
управляют нижестоящим уровнем, подчиня-
ются условиям задачи общего процесса 
механического движения ЭПС. 

Рассмотренный выше процесс движения 
ЭПС можно условно представить как «меха-
ническую» составляющую процесса ЭТ. 
Очевидно, что присутствует и «электротех-
ническая» составляющая, которая опреде-
ляет процессы преобразования электриче-
ской энергии, формирования электрических 
режимов ТЭО, взаимодействия с энергетиче-
ской системой, другими ЭПС и т.д. Эти про-
цессы также имеют четкую иерархическую 
структуру и, в общем случае, могут быть 
представлены 5-ю уровнями построения 
системы ЭТ (как на постоянном, так и на 
переменном токе) [4]. Реальный технологи-
ческий процесс ЭТ невозможно разделить на 
составляющие, но проведенный анализ 
позволяет сделать выводы, что основной 
процесс также представляет собой систему 
уровней, связанных иерархической подчи-
ненностью. При этом одним из основных 
условий реализации процесса ЭТ в открытой 
сложноорганизованной системе ГЭТ явля-
ется обмен энергетическими RE (электриче-
ская, тепловая, механическая энергия и др.), 
материальными RM (в том числе финансо-
выми и кадровыми) и информационными RI 
ресурсами между уровнями и внешней 
средой [2]. В синергетической методологии 
при описании открытых сложноорганизован-
ных систем и процессов используется опре-
деление «информации» как «меры Порядка», 
в противовес понятию «энтропии» как «меры 
Хаоса» [5]. Под обменом RI будем понимать 
любые взаимодействия, приводящие к 
«повышению Порядка» процессов и системы 
в целом. Это могут быть ограничения, усло-
вия и требования («параметры Порядка») к 
протекающим процессам и явлениям, выра-
жающиеся в регламентах, инструкциях, 
нормах и др. [5].

Таким образом, сформулируем научную 
концепцию (теоретическую систему) о 

построении процесса ЭТ в виде дидактиче-
ской (от древнегреческого слова διδακτικός, 
что означает «объясняющий») схемы, пред-
ставленной на рисунке 1.

Основная задача первого уровня энергети-
ческого обеспечения (У1) — надежное и ста-
бильное энергообеспечение всего процесса 
ЭТ. Очевидно, что это обеспечивается 
посредством системы тягового электроснаб-
жения ГЭТ, связанной с энергосистемой 
города, являющейся по отношению к про-
цессу ЭТ проявлением влияния внешней 
среды (RE). Надежность работы системы 
тягового электроснабжения обеспечивается 
эффективным материально-техническим 
обеспечением (RM) и регламентируется нор-
мативно-правовыми актами (RI). Примем, 
что обмены RM, RI проходят на всех уровнях 
построения ЭТ, и далее рассматривать их не 
будем. 

Второй уровень реализации работы тяго-
вого электрооборудования (У2) обеспечивает 
реализацию ЭТ на этапе формирования 
характеристик ТЭО (угловая скорость враще-
ния вала ТЭД ω(I), момент ТЭД M(I), коэф-
фициент полезного действия ТЭД ηД(I), мощ-
ность P2(I), постоянная времени нагревания 
τ∞(IД) и др.), однозначно определяемых еще 
на этапе проектирования и реализуемых в 
автоматизированном режиме алгоритмами 
косвенной системы управления. 

Если условно подвесить ЭПС на тросах и 
реализовывать одинаковые алгоритмы управ-
ления, то формируемые тяговые и тормозные 
режимы работы ТЭО будут идентичные, т.е. 
на уровне У2 решается конкретная специфи-
ческая задача, которая в случае отсутствия 
«задающего» множества {}RI с уровня У3 реа-
лизует запроектированные режимы ЭТ.

Если ЭПС установить на рельсы, то воз-
никает внешняя сила сцепления FСЦ(ψК), 
которая в теории тяги определяет касатель-
ную силу тяги FК. Появление FСЦ определяет 
«переход» на следующий уровень У3, харак-
теризующийся взаимодействием ЭПС с окру-
жающим пространством и его элементами. 
Взаимодействие с внешней средой задает 
условия (множество {}RI) для уровня У2, 
(основное сопротивления движению ω0(v), 
сопротивление от кривых ωКР(s), сопротивле-
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У1 – У5 — уровни построения процесса электрической тяги; RM,E,I — обмен соответственно материальными, 
энергетическими и информационными ресурсами

Рисунок 1. Теоретическая система построения процесса электрической тяги 

ния от уклонов i(s) и др.), являющихся допол-
нительными «параметрами порядка» [5].

Третий уровень управляемого движения 
ЭПС (У3) формирует управляемое механиче-
ское движения ЭПС, необходимое для пере-
мещения по участку пути (с конкретными 
характеристиками) при воздействии опреде-
ленных внешних воздействий (климатиче-
ские, погодные и др.). На данном уровне 
формируются алгоритмы построения ЭТ при 
движении ЭПС по отдельным участкам (пря-
молинейный участок, с уклоном, при различ-

ном уровне загрузки ЭПС и т.д.) или их ком-
бинаций. При этом очевидно, что для каждого 
участка движения алгоритмы работы ТЭО 
ЭПС (уровень У2) реализуются идентично, 
формируя с учетом «параметров Порядка» 
(RI) характеристики уровня У3, (тяговая 
характеристика ЭПС F(v), тормозная харак-
теристика ЭПС B(v), зависимости тока ТЭО 
от скорости I(v) и др.). Управляемая ЭТ на 
уровне У3 еще не является целенаправлен-
ной, т.е. реализуемой по условиям техноло-
гии поездной работы (с учетом времени хода 
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tX, межпоездного интервала ΔtИНТ, средней 
ходовой скорости vХср, количество ЭПС на 
маршруте nЭПС, ограничения скорости vогр и 
др.), формируемым множеством {}RI на 
уровне У4.

Четвертый уровень реализации технологи-
ческого процесса ГЭТ (У4) обеспечивает фор-
мирование целенаправленной ЭТ, соответ-
ствующей технологическим условиям 
поездной работы и выстраиваемой путем 
реализации задач на уровнях У1 — У3. Харак-
теристиками ЭТ на уровне У4 являются 
кривые движения v(t), v(s), кривые потребле-
ния тока i(t), кривые нагревания ТЭДτ(t) и др. 
для конкретных условий поездной работы.

Пятый уровень реализации производ-
ственного процесса ГЭТ (У5) формирует ЭТ 
в соответствии с задачами производствен-
ного процесса ГЭТ, которые определяются 
набором инструкций, регламентов, правил и 
норм, определяющих «параметры Порядка» 
(RI) уровня У5 (средняя эксплуатационная 
скорость ЭПС vЭКСПЛ, норма на удельный 
расход электроэнергии АУД.НОРМ, норма на 
количество перевезенных пассажиров  
WУД.НОРМ, количество дорожно-транспортных 
происшествий NДТП.НОРМ и др.). Такое множе-
ство {}RI, формируемое системой организа-
ционного управления предприятием, а также 
системами более высокого по отношению к 
ГЭТ уровня (экономические, экологические, 
энергетические, социальные и др. системы 
города, региона, страны и т.д.), определяет 
характеристики реализации ЭТ на уровне У5 

(величина удельного расхода электроэнергии 
на тягу АУД, количество перевезенных пасса-
жиров WУД и др.). Реализуемые характери-
стики отличаются от значения «параметров 
Порядка», но стремятся к ним, формируя 
процесс ЭТ, соответствующий стратегиче-
ским задачам производственного процесса 
ГЭТ. 

Выводы
Показано, что ЭТ является сложным мно-

гоуровневым процессом, в основе которого 

лежит преобразование электрической энер-
гии в механическое движения ЭПС согласно 
технологии перевозочного процесса произ-
водственно-технической системы ГЭТ. 
Реализация процесса ЭТ, или, как предла-
гают авторы, его построение, происходит по 
иерархически выстроенным уровням (под-
процессам), каждый из которых решает опре-
деленную специфическую задачу. Каждый 
уровень, находясь в иерархическом подчине-
нии вышестоящего и получая от него и от 
«внешней среды» условия для решения соб-
ственной задачи, формирует условия реали-
зации для нижестоящего уровня. При этом 
каждый нижестоящий уровень формирует 
основу реализации подпроцесса вышестоя-
щего уровня. Таким образом, реализуется 
непрерывное взаимодействие между уров-
нями и внешней средой, выражающееся в 
потоках энергетических, материальных и 
информационных ресурсов, что является, 
согласно современному синергетическому 
мировоззрению, обязательным условием 
существования сложных динамических 
систем и процессов. 

Методологически важным является под-
тверждение того, что режимы работы ТЭО 
являются основой процесса ЭТ, т.к. они фор-
мируются на уровне У2, реализующем пре-
образование электрической энергии в меха-
ническую, на котором, в соответствии с 
предложенной теоретической системой 
(рисунок 1), основывается построение 
остальных уровней, определяющих техноло-
гию производственного процесса ГЭТ. 

Представленные в статье теоретические 
исследования позволят развить общую 
теорию ТЭО ГЭТ, а также усовершенство-
вать методы расчета рациональных режимов 
его работы, что будет способствовать реше-
нию важной научной и актуальной практиче-
ской проблемы повышения эффективности 
использования электрической энергии в 
системе ГЭТ.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ 
СОЛНЕЧНЫХ МОДУЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ ОТ ПЕРЕГРЕВА

В статье приведен анализ способов определения температуры поверхности солнечных 
модулей для мониторинга их состояния, перегрева и обнаружения неисправностей, опреде-
лен метод визуализации инфракрасного изображения как наиболее эффективный для про-
ведения экспериментальных исследований, показаны его преимущества по сравнению с 
другими рассмотренными методами. 

Экспериментальные исследования по определению температуры солнечных модулей, 
результаты которых представлены в статье, были проведены в условиях Республики 
Таджикистан, для которой характерны высокие летние температуры воздуха, и, соответ-
ственно, серьезно стоят вопросы надежности работы модулей. Показано, что перегрев 
модулей сопровождается их быстрой деградацией и снижением выработки электроэнергии. 
Для определения температуры нагрева на передней и задней поверхностях солнечного 
модуля использовался метод инфракрасной визуализации с применением инфракрасного 
термометра типа ScanTemp 490. Для снижения нагрева предложено использовать гологра-
фическую пленку, наклеенную на всю воспринимающую поверхность модуля. Параметры, 
снимаемые в ходе эксперимента, сравнивались по значениям эффективности двух модулей: 
с пленкой, нанесенной на всю поверхность модуля, и без пленки.

Результаты исследования показали, что температура нагрева модуля при использовании 
пленки снижается, при этом вырабатываемая мощность модуля становится выше. 
Установлено, что температура нагрева поверхности модуля и выработка мощности зависят 
от температуры окружающей среды и от влажности воздуха в течение суток. Определялись 
фактические значения тока, напряжения и мощности для двух экспериментальных моду-
лей. Установлено, что изменения значений тока и напряжения подчиняются закону посту-
пления солнечной радиации на поверхность принимающей площадки, при этом и ток, и 
напряжение на модуле с пленкой выше, чем на модуле с открытой поверхностью.

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что предлагаемый метод снижения 
перегрева модулей может иметь значительный эффект при использовании его на большем 
количестве модулей, например, на солнечных электростанциях.

Ключевые слова: нагрев солнечного модуля, тепловизионный метод изображения, 
точка максимальной мощности, голографическая плёнка.
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INVESTIGATION OF SURFACE TEMPERATURE  
OF SOLAR MODULES USING HOLOGRAPHIC  

OVERHEATING PROTECTION
The article provides an analysis of methods for determining the solar modules surface tem-

perature to monitor its condition, overheating and detecting malfunctions, identifies an infrared 
image visualization method as the most effective for conducting experimental studies, and shows 
its advantages compared to other methods considered. Experimental studies to determine the solar 
modules temperature, the results of which are presented in the article, were carried out in the 
Republic of Tajikistan, which is characterized by high summer air temperatures and, accordingly, 
the reliability of the modules is seriously raised. It is shown that modules overheating is accom-
panied by their rapid degradation and a decrease in power generation. To determine the heating 
temperature on the solar module front and rear surfaces, the infrared imaging method using an 
infrared ScanTemp 490 type thermometer was used. To reduce the heating, it was proposed to use 
a holographic film glued to the entire sensing surface of the module. The parameters taken during 
the experiment were compared in terms of the two modules efficiency: with a film deposited on 
the module entire surface and without a film. The study results showed that the module heating 
temperature when using the film decreases, while the module generated power becomes higher. It 
was found that the temperature of the module surface heating and power generation depends on 
the ambient temperature and on air humidity during the day. The actual values of current, voltage 
and power for two experimental modules were determined. It was established that the change in 
the values of current and voltage obeys the law of the arrival of solar radiation on the surface of 
the receiving site, while the current and voltage on the module with the film are higher than on 
the module with the open surface. The results obtained allow us to conclude that the proposed 
method for reducing the overheating of modules can have a significant effect when used on a 
larger number of modules, for example, solar power plants.

Key words: solar module heating, thermal imaging method, maximum power point, holo-
graphic film.

Введение
Температура фотоэлектрического модуля 

является одним из ключевых параметров, 
который должен быть точно определен, для 
того, чтобы оценить мощность фотоэлектри-
ческой системы на проектном уровне. 
Выработка фотоэлектрического модуля зна-
чительно уменьшается с увеличением темпе-
ратуры, и, наоборот, снижение температуры 
на каждые 5 °C может привести к повыше-
нию прогнозируемой выходной мощности 
постоянного тока на 2,25 %, что может быть 
значительным для больших солнечных 
систем [1]. Стандартные условия испытания 
(СУИ) (STC — Standard Test Conditions) для 
модулей производительностью 1 кВт/м2 про-
водятся для температуры их эксплуатации  
25 °C [2]. Однако на открытом воздухе в 
условиях окружающей среды модуль, как 
правило, работает при более высокой темпе-
ратуре. 

Летом, когда температура окружающей 
среды повышается, реальная выработка 
модуля уменьшается по сравнению со значе-

ниями, указанными в электрических параме-
трах производителя [3]. Для оценки произво-
дительности при мониторинге номинальной 
рабочей температуры ячейки (НРТЯ)  
(NOCT — Normal Operating Cell Temperature) 
фотоэлектрического модуля в летний период 
необходимо определить температуру поверх-
ности солнечного модуля перед эксплу-
атацией. Значение НРТЯ имеет большее  
значение для получения наибольшей эффек-
тив ности работы фотоэлектрического модуля 
при его работе в точке максимальной мощ-
ности на вольт-амперной характеристике [4]. 
Температура модуля также является важной 
характеристикой и при определении степени 
деградации фото электри ческого модуля  
[5, 6]. Следова тельно, рабочая температура 
фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) 
должна быть определена с максимально воз-
можной точностью. 

Обзор литературы показывает, что основ-
ные параметры, которые необходимо опре-
делять (температура фотоэлемента , тем-
пература окружающей среды , солнечное 
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облучение, локальная скорость ветра и др.) 
находятся в различных взаимосвязях и непо-
стоянны во времени [7]. Это вызывает опре-
деленную трудность при исследовании, и 
особенно это касается температуры полу-
проводникового фотоэлемента в области 
р-п-перехода. 

Один из методов определения темпера-
туры солнечного модуля заключается в 
использовании датчика температуры RTD 
при закреплении его на задней поверхности 
модуля перед герметизацией [8, 9].

Недостаток этого метода заключается в 
том, что он не дает среднюю температуру 
модуля, поскольку ячейки, в которых распо-
ложены температурные датчики, не пред-
ставляют общую картину распределения 
температуры панели. Другая проблема 
состоит в том, что температура, заданная 
этим способом, может значительно отли-
чаться от фактической средней температуры 
фотоэлектрического модуля из-за капсулиро-
вания (герметизации) фотоэлементов. 
Например, относительный температурный 
коэффициент мощности для модулей кри-
сталлического кремния обычно составляет 
–0,45 %/°C; следовательно, если измеренная 
температура задней части модуля ниже 7 °C, 
ожидаемая выходная мощность постоянного 
тока будет завышена примерно на 3,2 %, что 
является значительным показателем для 
больших фотоэлектрических систем.

Другой метод определения температуры 
при работе фотоэлемента включает исполь-
зование нормальной рабочей температуры 
ячейки, определяемой по стандартным усло-
виям испытаний солнечных модулей НРТЯ 
(NOCT). Этот метод предназначен для моду-
лей, установленных на открытой местности 
под углом падения солнечного света 45° и в 
фиксированных условиях (излучение  
800 Вт/м2, температура ячейки 45 °C, темпе-
ратура воздуха 20 °C, скорость ветра 1 м/с, 
монтаж: открытая задняя сторона модуля). 
Однако, поскольку значение освещенности и 
температуры изменяется практически в 
каждый момент времени в условиях окружа-
ющей среды, использование НРТЯ (NOCT) 
может не дать точности результатов [10, 11].

Для мониторинга состояния фотоэлектри-
ческого модуля, перегрева и обнаружения 
неисправностей, таких как трещины и 
повреждения в солнечной панели, использу-
ется метод визуализации инфракрасного изо-
бражения (ИК-изображения) [12–14].

Данный метод имеет следующие преиму-
щества по сравнению с ранее рассмотрен-
ными. 

1. Он дает среднюю температуру фото-
электрического модуля с учетом темпера-
туры каждой ячейки фотоэлектрической 
панели и, следовательно, является более 
точным по сравнению с методом измерения 
температуры в дискретном месте.

2. Поскольку метод дает температуру 
фотоэлектрического модуля в момент, когда 
было снято ИК-изображение, изменяющиеся 
условия и параметры окружающей среды не 
влияют на расчеты.

3. Это неинвазивный метод, который 
можно использовать в различных условиях 
окружающей среды и при различных спосо-
бах установки модулей. 

Кроме того, метод тепловизионного изме-
рения температуры может использоваться 
для отслеживания точки максимальной мощ-
ности путем определения напряжения и 
мощности по температуре, измеряемой в 
режиме реального времени в рабочем состо-
янии [15–21]. 

Описание эксперимента
Авторами были проведены эксперимен-

тальные исследования нагрева поверхности 
солнечных модулей в условиях Республики 
Таджикистан, для которой характерны высо-
кие летние температуры воздуха и, соответ-
ственно, серьезно стоят вопросы надежности 
работы модулей [22]. 

Исследование температуры производи-
лось с помощью инфракрасного термометра 
(ScanTemp 490) с двухточечным лазером, 
позволяющим бесконтактным методом изме-
рить температуру поверхности объектов с 
разрешением 0,1 °C. Для измерения темпера-
туры и влажности воздуха внешней среды 
использовались термометр и смартфон с 
функциями выхода в интернет. Для снижения 
действия инфракрасной составляющей спек-
тра солнечного излучения на одном из моду-
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лей была использована голографическая 
пленка, другой модуль оставался открытым 
для прямых солнечных лучей в течение экс-
перимента.

Голографическая плёнка имеет свойство 
отражения инфракрасной части солнечного 
спектра, падающего на модуль, вследствие 
чего его поверхность меньше нагревается. 

На рисунке 1 показаны инфракрасные изо-
бражения солнечных модулей с пленкой, 
закрывающей всю поверхность модуля 
(рисунок 1, а) и без плёнки (рисунок 1, б), на 
которых видно, что температура поверхно-
сти модуля с пленкой почти на 2 °C меньше 
температуры модуля без пленки. 

а) б)
а) без плёнки; б) с плёнкой

Рисунок 1. Инфракрасные изображения солнечного модуля

Для того чтобы оценить эффективность 
использования таких пленок, необходимо 
определить выработку электроэнергии 
обоими модулями. В данном эксперименте 
были использованы приборы и оборудова-

ние, указанные в таблице 1. Технические 
характеристики солнечных модулей и инфра-
красного термометра приведены в таблицах 
2 и 3.

Таблица 1. Приборы и оборудование, используемые в экспериментах 

№ п/п Наименование приборов Модель Количество шт.
1 Монокристаллический солнечный модуль Delta battery 24-100 MONO 2
2 Лампа накаливания 12V/45/40W 2
3 Цифровой мультиметр CHY Victor VC890D 2
4 Голографическая плёнка — 2 вида
5 Инфракрасный термометр с 2-точечным лазером ScanTemp 490 1
6 Термометр с функцией измерения влажности воздуха TH90 1
7  Смартфон с выходом в интернет ONE PLUS 7 1

Таблица 2. Технические характеристики фотоэлектрического модуля типа Delta SM 100-24M производства 
Delta battery при стандартных условиях испытаний СУИ (STC) (25 °C, 1000 Вт/м2)

№ п/п Наименование параметров Обозначение Значение параметров
1 Пиковая электрическая мощность  100 Вт
2 Напряжение в точке максимальной мощности  18,78 В
3 Ток в точке максимальной мощности  5,34 А
4 Ток короткого замыкания  5,70 A
5 Напряжение холостого хода  22,64 В
6 Температурный коэффициент по току  0,040 % / °C
7 Температурный коэффициент по напряжению  -0,380 % / °C
8 КПД фотоэлектрического модуля η 17,96 %
9 Размер Д×Ш×В 1470×670×35 мм
10 Стандартные условия испытаний (STC) 1.000W / м2; AM 1,5; 25 +/−2 ℃
11 Количество ячеек (9×4) 36
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Для проведения исследований была 
собрана экспериментальная установка, вид 
которой показан на рисунке 2. 

Эксперимент проводился в г. Курган-Тюбе 
(Республика Таджикистан) в июле, в самое 
жаркое летнее время года, 3 дня подряд, в 
период с 8:00 до 18:00. 

Фотоэлектрические модули на основе 
монокристаллического кремния типа Ideal 
20-100 MONO производства DELTA BAT-
TERY были установлены под углом 45 °C к 
горизонту. Для измерения тока и напряжения 
использовались цифровые мультиметры типа 

CHY Victor VC890D. В качестве нагрузки 
непосредственно к модулям были подклю-
чены две лампы накаливания 12V/45/40W.  
С помощью пирометра измерялась темпера-
тура на передней и задней поверхностях 
модулей, температура и влажность воздуха 
фиксировались термометром и со смартфона 
в режиме реального времени. Голографи-
ческие пленки двух разных видов пооче-
редно наклеивались на один из модулей. 

Электрическая схема экспериментальной 
установки показана на рисунке 3.

Таблица 3. Технические характеристики инфракрасного термометра типа ScanTemp 490 

№ Наименование параметров Обозначение Значение параметров
1 Оптическое разрешение 50: 1
2 Температурный диапазон  −60 °C ... + 1000 °C
3 Разрешение дисплея 0,1 °C (выше 1000 °C 1 °C)
4 Точность ± 2 °C 
5 Рабочая температура  0 ... 50 ° С
6 Коэффициент излучения  от 0,10 до 1,00
7 Время отклика  1 с
8 Аккумулятор  2×1,5 вольт AAA размер
9 Размер и вес Д×Ш×В / грамм 215×145×45 мм / 1150 г

1 — солнечный модуль с пленкой, 2 — модуль без пленки; 3 — инфракрасный термометр ScanTemp 490;  
4 — цифровые мультиметры; 5 — термометр с функцией измерения влажности воздуха TH90

Рисунок 2. Внешний вид экспериментальной установки 

Рисунок 3. Электрическая схема экспериментальной установки
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Измерения проводились в течение трех 
дней с 8:00 до 18:00 с интервалом в 1 ч. По 
данным публикации ученых Центра иннова-
ционного развития науки и новых технологии 
Академии науки Республики Татарстан (ЦИРН 
и НТ) солнечная инсоляция для этого периода 
составляла 820 Вт/м2 [8]. Скорость ветра, 
равная 1 м/с, и температура воздуха + 39 °C  
фиксировались термометром и смартфоном. 
Полученные данные сведены в таблицу 4 для 
сравнительного анализа и определения соот-
ветствующих характеристик.

Средние температура воздуха и темпера-
тура поверхности модулей за три дня иссле-
дований рассчитывались по формуле:

 (1)

где n — количество измерений; 
 — температура каждого часа.

Аналогичный расчет проводился для элек-
трических параметров модулей. Результаты 
расчетов сведены в таблицу 4.

Таблица 4. Показатели температуры и выработки мощности солнечными модулями в условиях  
г. Курган-Тюбе, РТ 
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ло
на

 
мо

ду
ля

, °

С пленкой 

25
-2

6-
07

-2
01

9

7:00 Ясно 0,20 2 41,75 27,6 43,25 46,4 26,25 7,76 0,2037 45
8:00 Ясно 2 35,5 30,75 54 54,5 40,15 11,65 0,468 45
9:00 Ясно 0,77 1 23,5 30 62,6 69,1 41 12,5 0,5125 45
10:00 Ясно 1 18,25 37 67 68,8 43 12,75 0,5482 45
11:00 Ясно 0,82 1 18 39,5 54 56 41 12,9 0,5289 45
12:00 Ясно 1 18,75 40,5 53,8 57,75 40,4 13 0,5252 45
13:00 Ясно 0,97 1 18 42,25 61,85 58 42 13 0,546 45
14:00 Ясно 2 17,25 41,625 58,25 63,75 41,35 13 0,5375 45
15:00 Ясно 0,74 2 13,25 40,7 66,9 69,7 40,35 12,85 0,5184 45
16:00 Ясно 3 15 41,5 66,9 69,2 42 12 0,504 45
17:00 Ясно 0,59 3 15,5 40,75 56,6 57,2 33,7 8,6 0,2898 45
18:00 Ясно 2 24,25 37,5 52 53,1 23 4 0,092 45

Без пленки

25
-2

6-
07

-2
01

9

7:00 Ясно 0,20 2 41,75 27,6 41,2 48,2 16,9 5,46 0,09227 45
8:00 Ясно 2 35,5 30,75 50,4 51 27,2 9,3 0,2529 45
9:00 Ясно 0,77 1 23,5 30 61,2 64,1 30,6 11,25 0,3442 45
10:00 Ясно 1 18,25 37 63,4 65,45 32,2 12,25 0,3944 45
11:00 Ясно 0,82 1 18 39,5 58,4 66,45 41 12,45 0,5104 45
12:00 Ясно 1 18,75 40,5 48,95 63,7 35,7 12,55 0,4480 45
13:00 Ясно 0,97 1 18 42,25 57,5 61,85 41,45 12,65 0,5243 45
14:00 Ясно 2 17,25 41,625 59,4 66,7 41,1 12,5 0,5137 45
15:00 Ясно 0,74 2 13,25 40,7 60,5 66,5 41,6 12,6 0,5241 45
16:00 Ясно 3 15 41,5 62,55 72 41 12,5 0,5125 45
17:00 Ясно 0,59 3 15,5 40,75 51,45 65,6 36,2 9,9 0,3583 45
18:00 Ясно 2 24,25 37,5 46,55 56,1 26,45 5,3 0,1401 45

Фактические значения тока, напряжения и 
мощности фотоэлектрического модуля реги-
стрировались как  и  (МPP: точка 
максимальной мощности). На основе полу-
ченных данных (таблица 4) были проведены 
анализ и сравнение по температуре и мощ-

ности фотоэлектрических модулей с пленкой 
и без нее. 

Полученные результаты представлены на 
рисунках 4–6. Из характеристик видно, что 
изменения значений тока и напряжения под-
чиняются закону поступления солнечной 
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радиации на поверхность принимающей пло-
щадки, при этом и ток, и напряжение на 

модуле с пленкой выше, чем на модуле с 
открытой поверхностью. 

а) б)

с)
Рисунок 4. Зависимости изменения: тока I = f(t) (а); напряжения U = f(t) (б)

и мощности Р = f(t) (с) в течение светового дня
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Рисунок 5. Зависимости температуры нагрева фотоэлектрических модулей передней  
и задней поверхности с пленкой Т1,2 = f(Тос) (а) и без пленки Т3,4 = f(Тос) (б)  

от температуры окружающей среды в течение дня

а) б)
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а)       б)
Рисунок 6. Зависимости температуры нагрева фотоэлектрических модулей передней  

и задней поверхности с пленкой Т1,2 = f(φ) (а) и без пленки Т3,4 = f(φ) (б)  
от влажности воздуха в течение дня
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Выводы 
Проведенные теоретические и экспери-

ментальные исследования по нагреву сол-
нечных модулей в условиях повышенных 
температур окружающей среды позволяют 
сделать следующие выводы.

1. Выходная мощность, генерируемая 
солнечной фотоэлектрической системой, во 
многом зависит от температуры нагрева 
поверхности солнечного модуля. В свою оче-
редь, выходная мощность зависит от условий 
окружающей среды, таких как облачность, 
влажность, а также от широты и долготы 
местности, где будет установлен солнечный 
модуль.

2. Перегрев модулей ведет к их повы-
шенной деградации. Деградация отрица-
тельно влияет на срок службы модулей, в 
результате чего модули преждевременно 
выходят из строя.

3. Для определения температуры 
нагрева наиболее эффективно использование 
метода визуализации инфракрасного изобра-
жения (ИК-изображения) как наиболее точ-
ного и удобного в применении.

4. По результатам эксперимента постро-
ены графики зависимости температуры 
нагрева модуля от температуры окружающей 
среды и от влажности воздуха в течение дня.

5. Применение голографической пленки 
для защиты солнечного модуля от перегрева 
показало эффективность такого способа сни-
жения температуры поверхностей модулей 
при сохранении и даже повышении выраба-
тываемой мощности.

6. Предлагаемый метод снижения пере-
грева модулей может иметь значительный 
эффект при использовании его на большем 
количестве модулей (солнечных электро-
станциях).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСТОЧНИКА  
АВТОНОМНОЙ КАТОДНОЙ ЗАЩИТЫ

Рассмотрена структурная схема устройства, позволяющего обеспечить катодную защиту 
нефтяных платформ и сооружений. Усовершенствована существующая система питания 
устройства автономной катодной защиты, позволяющая обеспечить подачу электрической 
энергии в систему защищаемого сооружения и увеличить срок службы источников и всей 
системы в целом. Актуальность данного устройства обусловлена несовершенством эксплуа-
тируемых систем защиты нефтяных платформ. Коррозия металлических частей морской 
платформы является естественным самопроизвольным процессом. Для частичного предот-
вращения и его замедления регулярно разрабатываются методы по совершенствованию 
систем катодной электрохимической защиты. Были разработаны и сконструированы различ-
ные автоматизированные системы, позволяющие регулировать скорость коррозийного про-
цесса. Так как существующие на сегодняшний день системы защиты от коррозии металличе-
ских сооружений нуждаются в постоянном обслуживании, вопрос их совершенствования до 
сих пор остается открытым и актуальным. Предлагаемая система обеспечит защиту металли-
ческих сооружений от агрессивного влияния морской среды. Одной из уязвимых частей 
системы катодной защиты является ее источник питания, выходные параметры которого 
зависят от возобновляемых источников энергии. В связи с этим авторами предлагается усо-
вершенствовать источник электрической энергии катодной защиты. Для того чтобы наглядно 
представить работу предлагаемой схемы, авторами статьи создана компьютерная модель в 
программной среде MATLAB. Для создания компьютерной модели был выполнен обзор 
математических уравнений синхронного генератора, которые описывают принцип работы 
силовой части источника тока. Рассмотрена математическая модель мостового выпрямителя 
тока. На основании математических моделей и уравнений была разработана и исследована 
имитационная модель предлагаемого устройства в программной среде MATLAB.

Ключевые слова: коррозия, ветер, скорость, модель, источник питания, синхронный гене-
ратор, мостовой выпрямитель, постоянный ток.

SIMULATION OF AUTONOMOUS  
CATHODIC PROTECTION SOURCE 

A block diagram of a device that allows to provide cathodic protection of oil platforms and struc-
tures is considered. The existing power supply system of the autonomous cathodic protection device 
has been improved, allowing to ensure the supply of electrical energy to the system of the protected 
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structure and to increase the service life of sources and the entire system. The relevance of this 
device is due to the imperfection of the operated systems for the protection of oil platforms. 
Corrosion of metallic parts of the offshore platform is a natural spontaneous process. For partial 
prevention and deceleration, methods are regularly developed to improve cathodic electrochemical 
protection systems. Various automated systems were developed and designed to regulate the rate of 
the corrosive process. Since the current corrosion protection systems for metal structures need con-
stant maintenance, the question of their perfection still remains open and relevant.The proposed 
system will protect metal structures from the aggressive influence of the marine environment. One 
of the vulnerable parts of the cathodic protection system is its power source, the output parameters 
of which depend on renewable energy sources. In this regard, the author proposes to improve the 
source of electrical energy of cathodic protection. In order to visually present the work of the pro-
posed scheme, the authors of the article created a computer model in the MATLAB software. To 
create a computer model, we reviewed the mathematical equations of a synchronous generator, 
which describes the principle of operation of the power part of the current source. The mathematical 
model of a bridge rectifier is considered. On the basis of mathematical models and equations, a 
simulation model of the proposed device was developed and investigated in the MATLAB software.

Key words: corrosion, wind, speed, model, power supply, synchronous generator, bridge recti-
fier, direct current.

Введение
На сегодняшний день основную роль в 

увеличении добычи нефти и газа, как пра-
вило, играет освоение новых морских нефтя-
ных месторождений. Морские шельфы изу-
чены в среднем всего на 7 %, при этом 
основные сухопутные нефтегазоносные 
регионы — более чем на 50 %, поэтому 
потенциал шельфовых запасов огромен, 
также следует отметить, что в настоящее 
время больше трети добытой нефти и газа во 
всём мире поступает из морских источников. 

 При освоении и разработке новых мор-
ских нефтяных месторождений необходимо 
строительство эстакад, индивидуальных 
оснований, площадок под буровые установки 
и других сооружений. Металлические кон-
струкции в морских условиях подвергаются 
постоянной интенсивной коррозии, что при-
водит к их разрушению, а это снижает как 
промышленную, так и пожарную безопас-
ность платформы в целом. Применение воз-
обновляемых источников энергии совместно 
с системой катодной защиты способно дать 
значительный экономический и экологиче-
ский эффект. Увеличение срока между вос-
становительными мероприятиями путем 
совершенствования технической части авто-
номного источника электрической энергии с 
внешним источником тока и самостоятель-
ного контроля бесперебойной подачи для 
обеспечения работы устройства катодной 

защиты является главной целью данной 
статьи.

Одним из оптимальных методов по увели-
чению эффективности защиты от коррозии 
является катодная электрохимическая защита 
нефтегазовых платформ. Это доказывают 
исследования, которые провели кандидаты 
наук А.С. Наботова и В.З. Нгуен. Научные 
школы под руководством А.А. Фатхуллина и 
С.Я. Дунаевского также регулярно разрабаты-
вают методы по совершенствованию систем 
катодной электрохимической защиты [1].

В рамках данной статьи были поставлены 
следующие задачи:

1. Провести обзор статистических зна-
чений скорости ветра в нефте- и газодобыва-
ющих районах; 

2. Провести анализ математической 
модели силового модуля устройства катод-
ной защиты;

3. Разработать структурную усовершен-
ствованную схему источника питания;

4. Разработать и исследовать компью-
терную модель источника питания катодной 
защиты;

5. Провести апробацию результатов, 
полученных при исследовании компьютер-
ной модели источника питания.

Методы и материалы
Катодная защита с внешним источником 

тока получила наибольшее распространение 
в связи с простотой монтажа и эксплуатации, 
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невысокой стоимостью и при этом высокой 
технологичностью. Традиционно применяют 
автономные катодные станции, которые 
содержат источники постоянного тока, такие 
как термоэлектрогенераторы, ветроэлектро-
генераторы, турбоальтернаторы и фотоэлек-
трогенераторы.

 Однако при использовании альтернатив-
ных источников электрической энергии в 
системах катодной защиты, в частности на 
морских нефтяных установках, существует 
значительный недостаток — ограниченная 
выходная мощность. Так, для обеспечения 

работы оборудования электрохимической 
защиты с потребляемой мощностью 200 Вт 
необходимо использовать ветрогенератор, 
диаметр лопастей которого составит 3 м, ско-
рость ветра при этом должна составлять не 
менее 4,5 м/с. 

В климатических условиях РФ в зависи-
мости от времени года и территориального 
района ветровая активность отличается в 
разы. На рисунке 1 [2] наглядно представ-
лены районы нефте- и газодобычи России. 

Рассмотрим ветряные характеристики, в 
частности скорость ветра, для морей аркти-

Рисунок 1. Основные нефтяные и газовые бассейны 

ческого региона России, где добывается 
более 90 % всего отечественного газа и около 
10 % нефти. Из рисунка 1 видно, что большая 
часть нефтегазовых запасов находится в 
Баренцевом, Карском и Охотском морях. 
Ниже приведены графики зависимостей 
средних скоростей ветра от времени года для 
этих морей.

Из анализа графиков (рисунок 2) можно 
сделать вывод, что за наблюдаемый период 
времени средняя скорость ветра во всех 
морях не опускается ниже отметки мини-
мального значения для эффективной работы 
системы катодной защиты. Но в весенне-лет-
ний период происходит достаточное сниже-
ние ветреной активности. В таких условиях 

энергоэффективность оборудования является 
важнейшим фактором. 

На сегодняшний день существующие 
системы электрохимической катодной 
защиты работают на переменном токе, значе-
ние номинального напряжения составляет 
220 В. Для работы системы защиты от посто-
янного тока необходимо применение инвер-
торных установок, что приводит к потере 
значительной части полезной мощности — 
15–20 %. 

Для компенсации мощностных потерь 
возникает необходимость в кратном увеличе-
нии габаритных размеров ветрогенератор-
ных установок, что приведет к увеличению 
их стоимости. Это противоречит одной из 
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основных задач — снижению затрат. Чтобы 
решить данную проблему, необходимо при-
менять станции катодной защиты напряже-
нием питания 12–48 В постоянного тока, 
основными элементами которых являются 
силовые модули и модули управления [3]. 

Силовые модули катодной защиты вклю-
чают в себя модули управления, состоящие 
из устройств, которые обеспечивают следу-
ющие параметры и режимы работы: управ-
ление и измерение выходного напряжения, 
выходного тока, защитного потенциала соо-
ружения и мониторинг датчика коррозии. 
Данный модуль также может быть использо-
ван для управления источниками питания 

любого типа, имеющими внешний аналого-
вый вход управления [4].

Для разработки и построения принципи-
альной схемы системы катодной защиты 
необходимо рассмотреть математическую 
модель синхронной машины, учет её насы-
щения и структурную схему синхронного 
генератора, которые входят в состав силового 
модуля систем катодной защиты [5]. 

Уравнения якорной цепи в системе коор-
динат :

 (1)

Уравнение цепи обмотки возбуждения:
 (2)

Рисунок 2. Зависимость средней скорости ветра от времени года 
в Баренцевом (а), Карском (б), Охотском (в) морях

а)

б)

в)
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Уравнения для потокосцеплений:
 (3)

  (4)

 (5)

 (6)

 (7)
Уравнение цепи нагрузки:

 (8)

 (9)

где  синхронная угловая частота.
Уравнения связи записи по двум систе-

мам: 
 (10)

 (11)
Уравнение активной мощности:

 (12)
Уравнение реактивной мощности:

 (13)
Уравнение движения электропривода:

 (13)
где  — суммарный момент инерции ротора 
и нагрузки.

Уравнения (1)–(13) содержат переменные 
с физической размерностью. В теории син-
хронных машин уравнения записывают в 
относительных единицах, а не в абсолютных 
[6, 7]. 

Запись уравнений в относительных еди-
ницах позволяет принять уравнениям более 
простой вид, а это дает возможность для 
сравнения различных синхронных машин. 

 Для перехода от физических величин к 
относительным необходимо задаться базис-
ными значениями переменных, в долях от 
которых определяются относительные вели-
чины.

К основным базисным величинам отно-
сятся следующие:

— базисный ток статора, равный макси-
мальному значению (амплитуде) номиналь-
ного фазного тока 

— базисное напряжение статора, равное 
амплитуде номинального фазного напряже-
ния

— базисное потокосцепление статора, 
наводящее в обмотке статора при базисной 
угловой частоте базисное напряжение 

— базисная частота, равная синхронной 
угловой частоте

— базисное сопротивление статора, 
равное 

— базисная мощность статора, равная 
номинальной мощности синхронной машины

— базисный момент

где  — число пар полюсов синхронной 
машины; 

— базисная индуктивность статора

— базисное время, соответствующее 
повороту ротора синхронной машины на  
1 эл. град при базисной угловой частоте

 .

Вышеизложенные уравнения синхронной 
машины лежат в основе построения обобщен-
ной структурной схемы синхронного двига-
теля, которая представлена на рисунке 3.

Структурная схема содержит: 1 — генера-
тор; 2 — выпрямительное устройство; 3 — 
регулирующее устройство; 4 — выключатель 
зажигания; 5 — амперметр; Ш — вывод 
обмотки возбуждения; «+» — плюсовой 
вывод выпрямителя [8].

Поскольку синхронный ветрогенератор 
вырабатывает переменный ток, а для работы 
системы катодной защиты необходим пос-
тоянный, то устройство преобразования  
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переменного тока в постоянный — выпрями-
тель — является ключевым элементом, вхо-
дящим в систему катодной защиты [9]. 

Рассмотрим математическую модель, 
которая описывает работу выпрямителя тока. 
При описании работы электрических схем 
основными динамическими переменными на 
отдельных участках схемы являются токи I и 
напряжения U. Математическое описание 
элементов электрических цепей базируется 
на выражениях, представленных ниже, кото-
рые определяют математические связи 
между токами и напряжениями.

— Резистивный элемент  или 
 

где  — сопротивление, G — прово-
димость. 

— Емкостной элемент (C = const)

 

или  где 
где Q — заряд и C — емкость конденсатора, 
t — время. 

— Индуктивный элемент (L = const)

 или  

где Ф — магнитный поток, L — индуктив-
ность катушки, входящая в состав выпрями-
теля тока [9]. 

Для полупроводникового выпрямитель-
ного диода математическая модель имеет 
аналитическое выражение, связывающее ток 
диода ID и ток насыщения полупроводнико-
вого диода IS:

где Is — ток насыщения полупроводникового 
диода; 

q — модуль заряда электрона; 
k — постоянная Больцмана; 
T — абсолютная температура. 
Уравнения тока диода необходимо приме-

нить для математической модели схемы 
выпрямителя, содержащей L–C-фильтр. 

Даная схема изображена на рисунке 4, где 
L — индуктивность. 

С точки зрения практического использо-
вания целесообразно реализовать модель 
источника питания в программной среде 
Matlab R2007b Simulink. Его компьютерная 
модель представлена на рисунке 5.

 

Рисунок 3. Математическая модель схемы синхронного генератора переменного тока

Рисунок 4. Математическая модель схемы выпрямителя, 
содержащего L–C-фильтр
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Скорость ветра и электромагнитный 
момент генератора являются входными пере-
менными модели. 

Отрицательный момент, определяющийся 
скоростью ветра, прилагается к блоку Per-
manent Magnet Synchronous Machine. Воз-
действие момента, приложенного к ротору 
генератора, определяется с помощью блоков 
Gain, Math Function и Ramp.

Источником переменного тока и напряже-
ния, которые сложно использовать для нужд 
потребителя, является генератор. Для полу-
чения постоянных характеристик необходим 
выпрямительный мост Universal Bridge. Для 

сглаживания пульсации в схему был включен 
RLC-фильтр. 

Результаты 
На рисунке 6 представлена зависимость 

крутящего момента ветротурбины, которая 
разгоняется при увеличении скорости ветра 
от 6 до 10 м/с на холостом ходу. При этом 
осуществляется наброс момента нагрузки 
Mн = 50 Н‧м.

Измерение выходного напряжения с 
выпрямителя, представленное на рисунке 7, 
осуществляется при помощи вольтметра 
Voltage Measurement. 

  

Рисунок 5. Компьютерная модель источника питания катодной защиты в программе Matlab

Рисунок 6. Зависимость момента нагрузки  
на холостом ходу от времени

Рисунок 7. Значение выходного напряжения 
выпрямителя

Обсуждение результатов
Анализируя полученные данные, можно 

сделать вывод о том, что представленная 
модель демонстрирует адекватный переход-
ный процесс. С помощью внедрения в 
систему питания катодной защиты таких 
устройств, как генератор постоянного тока, 
обеспечивающий питанием всю систему в 
целом, и выпрямительного моста, который 

позволяет получить постоянный ток, был 
выявлен факт адекватности переходного про-
цесса [10]. 

В режиме холостого хода предложенная 
модель источника питания достаточно точно 
отражает работу установки. Она может быть 
использована при разработке и исследовании 
системы управления и питания катодной 
защиты. 
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Выводы 
Полученный источник электрической 

энергии позволяет исследовать динамиче-
ские процессы, зависящие от входных пара-
метров и величин. Оптимальная настройка 
системы управления повышает энергоэффек-
тивность работы систем катодной защиты. 

Для верификации полученных результа-
тов в дальнейшем необходимо разработать 
испытательный макет предлагаемого устрой-
ства, исследование которого позволит в 
полной мере объективно оценить его работо-
способность. 
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РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМАМИ ПРОМЫШЛЕННОГО 

ЭЛЕКТРООБОГРЕВА НЕФТЕГАЗОВЫХ ПРОМЫСЛОВ
Рассматривается вопрос повышения энергоэффективности функционирования систем 

электроснабжения нефтегазовых промыслов. В статье указывается, что в рамках реализа-
ции нового пилотного проекта в сфере электроэнергетики (Постановление Правительства 
РФ № 287), направленного на повышение эффективности и снижение расходов на энер-
госнабжение, добавляется новый механизм взаимодействия системного оператора с 
потребителями, который носит название «эффективное управление спросом». Определено, 
что возможным целевым объектом управления в рамках реализации концепции эффек-
тивного управления спросом применительно к нефтегазовым промыслам могут стать 
системы электрообогрева трубопроводов, так как их доля в энергопотреблении данных 
промышленных предприятий, особенно расположенных в районах с холодным климатом, 
значительна. В частности, в данной статье рассматривается система электрообогрева на 
основе индуктивно-резистивного нагрева (скин-эффект) протяженных межплощадочных 
нефтепроводов, по которым добываемая на кустах нефть транспортируется до площадки 
установки комплексной подготовки нефти.

Предлагаемый в данной работе вариант энергоэффективной системы электроснабже-
ния скин-обогрева межплощадочных нефтепроводов предполагает установку на предпри-
ятии объектов собственной генерации на базе возобновляемых источников энергии, в 
частности на базе ветроэнергетических установок, в совокупности с системами накопле-
ния электроэнергии. На объекте также будет установлена новая комплектная трансформа-
торная подстанция для выдачи мощности с ветроэнергетической установки и системы 
накопления электроэнергии. В составе данной трансформаторной подстанции также 
предполагается установка выпрямителей и инверторов. От распределительного устрой-
ства 10 кВ данной повышающей трансформаторной подстанции будут отходить питаю-
щие линии на существующие трансформаторные подстанции, питающие системы скин-
обогрева межплощадочных нефтепроводов. Поскольку данные подстанции обычно запи-
таны по 3-ей категории надежности электроснабжения, то потребуется замена их вводных 
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ячеек с целью подключения к ним второго ввода от вновь устанавливаемой подстанции, 
а также с целью установки блока контроля питания, выполняющего команды системы 
управления электроснабжения предприятия на переключение источников питания систем 
скин-обогрева.

Ключевые слова: энергоэффективность, агрегатор, управление спросом, возобновля-
емые источники энергии, система накопления электроэнергии, ветроэнергетическая уста-
новка, электрообогрев, нефтепровод.

CONCEPT DEVELOPMENT OF ENERGY-EFFICIENT 
MANAGEMENT OF INDUSTRIAL ELECTRIC HEATING 

SYSTEMS FOR OIL AND GAS FIELDS
Issue of improving the energy efficiency of power supply systems functioning for oil and gas 

fields is devoted. The article indicates that as part of the implementation of a new pilot project 
in the electric power industry (Decree of the Government of the Russian Federation No. 287), 
aimed at increasing efficiency and reducing energy costs, a new mechanism for interaction 
between the system operator and consumers, which is called effective demand management, is 
being added. It has been determined that the electric heating systems of pipelines may become 
a possible target for managing within the framework of the concept of effective demand man-
agement in the oil and gas fields, since their share in the energy consumption of these indus-
trial enterprises, especially those located in areas with cold climates, is significant. In particular, 
this article discusses an electric heating system based on inductively-resistive heating (skin 
effect) of extended inter-site oil pipelines, through which oil extracted from bushes is trans-
ported to the site of the complex oil treatment installation.

The option of an energy-efficient skin-heating system for inter-site oil pipelines that is pro-
posed in this work involves the installation of facilities of own generation at the enterprise 
based on renewable energy sources, in particular, on the basis of wind power plants in conjunc-
tion with electric power storage systems. Also, a new complete transformer substation will be 
installed at the facility to provide power from a wind power installation and an electric power 
storage system. The installation of rectifiers and inverters is also planned in this transformer 
substation. From the 10 kV switchgear of this step-up transformer substation, supply lines will 
go to existing transformer substations that supply skin-heating systems for inter-site oil pipe-
lines. Since these substations are usually powered in 3 categories of reliability of power supply, 
it is necessary to replace their input cells in order to connect a second input to them from a 
newly installed substation, as well as to install a power control unit that executes commands of 
the enterprise’s power supply control system to switch the system’s power sources skin heating.

Key words: energy efficiency, aggregator, demand management, renewable energy, electric-
ity storage system, wind farm, electric heating, oil pipeline.

Введение
Вопросам повышения энергоэффективно-

сти промышленных предприятий посвящено 
большое количество работ, значительное 
число которых тем или иным образом сво-
дится к выравниванию графиков нагрузок 
предприятия. Равномерность графика наг-
рузки предприятия в определенной степени 
сказывается на загрузке питающих маги-
стральных линий электропередачи. Чем 
более равномерными и предсказуемыми 
будут графики нагрузки некоторого множе-
ства предприятий, подключённых к одной и 
той же магистральной линии электропере-
дачи, тем проще будет системному оператору 

планировать перетоки мощности. Однако 
когда в часы максимума энергосистемы воз-
никает вопрос об ограничении энергопотре-
бления предприятий, то не всякое предпри-
ятие способно отключить часть нагрузки или 
перевести ее на питание от установок соб-
ственной генерации. Это может быть связано 
с отсутствием на объекте собственных гене-
рирующих мощностей или других устройств, 
способных компенсировать недостаток мощ-
ности на определенный промежуток вре-
мени. Для подобных целей, например в рабо-
тах [1–10], рассматривается применение 
распределенной генерации (РГ), в том числе 
на базе возобновляемых источников энергии. 
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Среди данных работ можно выделить [10], 
которая посвящена оценке интеграции 
локальных источников питания (ЛИП) в 
систему электроснабжения предприятия 
(СЭС) и оптимизации их параметров. Однако 
в работе не рассматривается возможность 
применения систем накопления электроэнер-
гии (СНЭ), а также их возможное влияние на 
СЭС промышленного предприятия, на его 
энергоэффективность. Влияние СНЭ на СЭС 
промышленного предприятия рассматрива-
ется в работе [11]. В данной работе также 
рассматриваются возможность использова-
ния тарифной политики в области электроэ-
нергетики и применение СНЭ как потреби-
телей-регуляторов нагрузки предприятия, 
что в значительной мере отличается от тра-
диционных способов выравнивания графи-
ков нагрузок. Однако в данной работе не рас-
сматривается общий технико-экономический 
эффект от внедрения РГ в СЭС.

Все перечисленные работы не учитывают 
специфику организации СЭС предприятий 
нефтегазового сектора, в частности роль 
электрообогрева в их энергопотреблении. 
Например, в работе [12] приводится стати-
стика увеличения доли энергопотребления 
систем промышленного электрообогрева как 
следствие смены источников тепла с водяного 
и парового теплоспутника на электрические 
способы обогрева. В данной работе также 
отмечается, что доля энергопотребления 
систем электрообогрева кустов эксплуатаци-
онных скважин составляет до 25 % в районах 
Заполярья и до 20 % в районе Среднего 
Приобья. Для технологических площадок — 
до 40 % в любом районе. Для линейных тру-
бопроводов — до 90 % (нефтепроводы) и до 
100 % (водоводы системы поддержания пла-
стового давления) в районах Заполярья.

Таким образом, специфической особенно-
стью предприятий нефтегазового сектора, 
особенно нефтегазопромысловых, располо-
женных в районах с холодным климатом, 
является значительная роль электрообогрева 
в их энергопотреблении и, соответственно, 
существенная доля в платежах за услуги 
электроснабжения.

Следует отметить, что 20 марта 2019 г. 
Правительством Российской Федерации под-

писано Постановление № 287, согласно кото-
рому с 1 июля 2019 г. запускается новый 
пилотный проект в сфере электроэнергетики, 
направленный на повышение эффективности 
и снижение расходов на энергоснабжение. В 
соответствии с изменениями, внесёнными в 
нормативную базу, к традиционным методам 
снижения стоимости потребляемой электро-
энергии (энергоаудит, установка эффектив-
ного энергосберегающего оборудования, 
выбор оптимальных ценовых категорий и 
т.д.) добавляется новый механизм — эффек-
тивное управление спросом. Идея заключа-
ется в снижении собственного потребления 
электроэнергии на определённый уровень в 
указанные Системным оператором (СО) 
часы и получении за счёт этого вознагражде-
ния. Это означает, что любое предприятие 
сможет активно влиять на эффективность 
работы рынка, снижать цены на электроэнер-
гию по всему региону и получать за это 
деньги. При этом от потребителя не требу-
ется значительных дополнительных финан-
совых затрат: достаточно наличия почасо-
вого учёта, возможности дистанционно 
передавать почасовые данные и регулировать 
свое потребление.

Целью данной работы является разра-
ботка концепции энергоэффективной 
системы электроснабжения нефтегазопро-
мыслового предприятия для решения задач 
эффективного управления спросом.

Обсуждение
Поскольку объем электроэнергии, потре-

бляемой системами промышленного обогрева, 
неуклонно растет, то в перспективе они будут 
оказывать все большее влияние на загрузку 
магистральных линий электропередачи, поэ-
тому для разгрузки электрических сетей в 
рамках реализации проекта управляемого 
спроса авторами статьи предлагается управ-
лять системами промышленного электрообо-
грева посредством перевода их питания с цен-
трализованного на собственную генерацию. 
Известно [13], что пилотный проект эффек-
тивного управления спросом предполагает 
использование энергосбытовых компаний в 
данном проекте в качестве Агрегатора спроса, 
который осуществляет взаимодействие между 
потребителями и СО. В свою очередь, СО 



42
Electrical and data processing facilities and systems. № 4, v. 15, 2019

ElEctrical facilitiEs and systEms

через Агрегатора будет подавать сигналы на 
снижение потребления в определённые часы. 
По итогам расчётного периода СО, на основе 
данных коммерческого учета, определится 
уровень выполнения поданных сигналов, 
соответственно, Агрегатор оплатит данные 
услуги своим клиентам.

Для выполнения подаваемых Агрегатором 
сигналов на снижение энергопотребления 
авторами статьи предлагается установка обо-
рудования собственной генерации на стороне 
потребителя. В качестве источников соб-
ственной генерации предлагается использо-
вать возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ), которыми могут стать ветродизель-
ные электростанции (ВДЭС).

Включение в состав ветроэнергетической 
установки (ВЭУ) дизельного генератора обу-
словлено тем, что сама по себе ВЭУ без 
дополнительного источника питания (в 
данном случае без ДЭС) не может гаранти-
ровано обеспечить требуемый объем элек-
троэнергии. Объем электроэнергии будет 
варьироваться во времени произвольным 
характером, а ее качественные характери-
стики, такие как амплитуда, частота, форма 
кривой напряжения, также будут непосто-
янны ввиду сильной зависимости данных 
параметров от скорости ветра в заданном 
районе. Для приведения перечисленных 
выше параметров питания к нормируемому 
уровню применяется двухступенчатое управ-
ляемое преобразование — выпрямление-
инвертирование. Однако стабилизировать 
непостоянство ветра нет возможности, поэ-
тому возможны безветренные паузы. Для 
оценки ветрового потенциала предполагае-
мого района установки ВЭУ можно обра-
титься к карте ветров России, как это про-
демонстрировано в работах [14–16] или же к 
данным статистики по близлежащим метео-
станциям для более точного прогнозирова-
ния. Точное прогнозирование ветра позволит 
сделать выводы о целесообразности приме-
нения ВЭУ на базе вертикально- или гори-
зонтально-осевых ветрогенераторов, а также 
подобрать оптимальные параметры системы 
управления.

Помимо дизельного генератора в состав 
ВДЭС могут входить СНЭ, которые спо-

собны заряжаться от ветрогенератора или от 
ДЭС посредством выпрямителя. Питание 
нагрузки в таком случае осуществляется 
даже в безветренную погоду от аккумулято-
ров СНЭ через инверторы или от ДЭС. Таким 
образом, применение ВДЭС совместно с 
СНЭ для питания систем электрообогрева 
позволит обеспечить требуемый уровень 
надежности электроснабжения системы 
электрообогрева, а переключать источники 
питания системы электрообогрева можно 
будет даже дистанционно из пункта диспет-
черского управления (ДУ) Агрегатора, если 
завести необходимые сигналы в АСДУЭ. 
Помимо сигналов от приборов контроля и 
учета электроэнергии (ПКУЭ) возможно, 
например, организовать передачу данных от 
системы прогнозирования ветровой актив-
ности (СПВА), а также от системы контроля 
и управления зарядом (СКУЗ) аккумуляторов 
СНЭ. Вариант организации системы элек-
троснабжения для описанной системы 
эффективного управления спросом примени-
тельно к системе электрообогрева межпло-
щадочных нефтепроводов представлен на 
рисунке 1.

Рисунок 1. Функциональная схема 
электроснабжения системы электрообогрева 

межплощадочных нефтепроводов

В наличии имеется несколько источников 
питания. Блок «Сеть» представляет связь с 
централизованной системой электроснабже-
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ния. Блоки «ДЭС», «ВЭУ», «СНЭ» представ-
ляют устанавливаемые на объекте дизельные 
электростанции, ветроэнергетические уста-
новки и системы накопления электроэнергии 
соответственно.

В систему управления электроснабже-
нием предприятия стекается информация о 
количестве потребляемой и генерируемой 
электроэнергии. Система управления элек-
троснабжением предприятия в соответствии 
с тарифным планом будет осуществлять 
управление блоками контроля питания 
потребителей электрообогрева таким обра-
зом, чтобы обеспечить наиболее экономиче-
ски и технологически выгодный вариант 
питания в соответствующий период времени. 
Таким образом, появится возможность эко-

номить как посредством выполнения требо-
ваний Агрегатора о снижении энергопотре-
бления, так и по усмотрению предприятия 
путем перевода питания системы электроо-
богрева на питание от ВЭУ — возобновляе-
мого источника энергии.

Также необходимо отметить, что ДЭС в 
предлагаемой схеме не являются основными 
источниками питания, и их подключение к 
нагрузке должно производиться при условии 
невозможности обеспечения потребителей 
электроэнергией от остальных, представлен-
ных в схеме источников.

На рисунке 2 упрощенно представлен воз-
можный план электроснабжения системы 
электрообогрева межплощадочных нефте-
проводов.

Кусты нефтяных скважин на месторожде-
нии территориально объединены в Северный, 
Южный и Центральный купола. В пределах 
каждого купола осуществляется сбор нефти. 
Далее собранная нефть по межплощадоч-
ному нефтепроводу перекачивается до пло-
щадки установки комплексной подготовки 
нефти (УКПН). Обогрев межплощадочных 

нефтепроводов осуществляется посредством 
системы скин-обогрева, называемой иначе 
системой индукционно-резистивного (ИР) 
нагрева.

Типовой вариант подвода электропитания 
и компоновка скин-системы обогрева нефте-
проводов приведен рисунке 3 [17].

 

Рисунок 2. План электроснабжения системы электрообогрева межплощадочных нефтепроводов
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Целесообразно установить блок контроля 
питания, отвечающий за переключение 
источников питания системы электрообо-
грева, в существующих КТП (рисунок 2 и 2 
на рисунке 3). КТП системы электрообогрева 
зачастую запитываются по 3-ей категории 
надежности электроснабжения отпайками от 
воздушных линий 10 кВ и не всегда оборудо-
ваны высоковольтными выключателями на 
вводе. Вместо выключателя может использо-
ваться блок «разъединитель-предохрани-
тель». Таким образом, установка блока кон-
троля питания в существующих КТП 
предполагает замену шкафов ввода 10 кВ, 
так как планируется подключение второго 
ввода от установки собственной генерации 
на базе ВДЭС. Установка собственной гене-
рации будет выдавать мощность при напря-
жении 10 кВ через вновь сооружаемую КТП, 
скин-обогрев, внутри которого также плани-
руется установка выпрямителей для осу-
ществления заряда аккумуляторов СНЭ и 
установка инверторов на низкой стороне для 
преобразования постоянного напряжения в 

переменное и его последующей трансформа-
ции до 10 кВ. 

Выводы 
Предлагаемая концепция энергоэффек-

тивной системы электроснабжения нефтега-
зопромыслового предприятия предполагает 
управление системами электрообогрева про-
тяженных нефтепроводов с целью решения 
задач эффективного управления спросом. В 
соответствии с требованиями СО в часы мак-
симума энергосистемы электрообогрев меж-
площадочных нефтепроводов предприятия 
будет переключаться на питание от устано-
вок собственной генерации на базе ВИЭ, что 
позволит разгрузить питающую сеть на еди-
ницы мегаватт в рамках реализации предпо-
лагаемой концепции для одного предприятия 
и на десятки мегаватт, если реализовывать 
концепцию повсеместно в районах с холод-
ным климатом.

Возможные проблемы на пути к повсе-
местной реализации предлагаемого решения:

— высокая стоимость ветроэнергетиче-
ских установок;

1 — высоковольтная линия; 2 — КТП; 3 — ИР-нагреватель; 
4 — ИР-проводник; 5 — теплоизоляция; 

6 — обогреваемый трубопровод

Рисунок 3. Типовой вариант подвода питания и компоновка системы 
скин-обогрева межплощадочных нефтепроводов
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— высокая стоимость систем накопле-
ния электроэнергии;

— необходимость отвода земли для раз-
мещения установок собственной генерации;

— нежелание применять проектные 
решения, связанные с возобновляемой энер-
гетикой, ввиду отсутствия типовых решений 
и неполноты нормативно-технической базы.

По мнению авторов, решением большей 
части перечисленных проблем может стать 
программа субсидирования, которая будет 
мотивировать предприятия нефтегазового 
сектора использовать возобновляемые источ-
ники энергии.
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ВЛИЯНИЕ ВЗАИМОИНДУКЦИИ В НЕКОТОРЫХ ВОПРОСАХ 
РАБОТЫ И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ  

И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
В статье рассмотрен эффект взаимодействия магнитных полей двух и более проводни-

ков с токами в части увеличения (уменьшения) их результирующего индуктивного сопро-
тивления, которое существенным образом влияет на функционирование того или иного 
электрического оборудования. В качестве такового были рассмотрены провода линий 
электропередачи, из-за многожильности которых возникает негативное для данного объ-
екта явление взаимоиндукции; заземлители в заземляющем устройстве подстанции, 
сопротивление которых является важным параметром и также зависит от данного явле-
ния. В качестве объектов, где наблюдается положительный эффект от явления взаимоин-
дукции, были рассмотрены токоограничивающие реакторы и трансформаторы с расще-
плённой обмоткой. Обозначены параметры и предложены технические решения, измене-
ние и применение которых соответственно позволяют использовать данный эффект для 
энергоэффективного использования электротехнического оборудования и электрических 
сетей. Также приводятся возможности перспективных конструктивных изменений, 
уменьшающие проявление взаимоиндукции в случае её негативного влияния. Утверждения 
о пользе или вреде явления были подтверждены аналитическими расчётами. В результате 
установлено, что применение полого единого провода для линий электропередачи позво-
лит снизить его индуктивное сопротивление по сравнению с многожильным. На примере 
двух заземлителей показано, какой экономии стали можно добиться при их оптимальном 
расположении с сохранением результирующего сопротивления. На примере работы токо-
ограничивающих реакторов был предложен способ, позволяющий увеличить токоограни-
чивающий эффект посредством определённого расположения обмотки фазы реактора, 
при котором от явления взаимоиндукции будет наблюдаться положительный эффект.

Ключевые слова: магнитный поток, взаимная индукция, собственная индуктивность, 
индуктивное сопротивление, провода, заземлители, токоограничивающие реакторы, элек-
трические потери, трёхфазные ЛЭП, заземляющее устройство.
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MUTUAL INDUCTION INFLUENCE ON SPECIFIC TERMS  
OF ELECTRICAL EQUIPMENT AND ELECTRICAL  

CIRCUITS USE AND OPERATION 
This article points to the different effect of the interaction of the magnetic fields of two or 

more conductors with currents in terms of increasing (decreasing) their final inductive reac-
tance, which affects the functioning of a particular piece of electrical equipment significantly. 
As such, power line wires were considered, the multicore nature of which causes a mutual 
induction phenomenon, negative for this object, grounding conductors in the switching station’s 
grounding device, the resistance of which is an important parameter and is also dependent on 
this phenomenon. Current-limiting reactors and split-winding transformers were selected as 
objects, which benefit from the mutual induction phenomenon. The parameters and technical 
solutions, the change and application of which will respectively allow using this effect for the 
energy-efficient use of electrical equipment and electrical circuits, have been indicated and 
proposed. The possibilities for advanced structural changes, that reduce the manifestation of 
mutual induction in case of its negative influence, are also introduced. Assumptions about the 
benefits or harms of the phenomenon have been backed by analytical calculations. As a result, 
it has been discovered, that the application of a single hollow wire for power lines will reduce 
its inductive reactance compared to a multi-core wire. Application of two grounding devices as 
an example showed how much steel could be saved, if they are optimally located, while main-
taining the resulting resistance. Using the operation of current-limiting reactors as an example, 
a method, allowing to increase the current-limiting effect by means of a specific arrangement 
of the reactor phase winding, in which the phenomenon of mutual induction will have a positive 
effect, was proposed.

Key words: magnetic flux, mutual induction, self-inductance, inductive reactance, wires, 
grounding, current-limiting reactors, electric losses, three-phase power transmission lines, 
grounding device.

Введение
В теоретических основах электротехники 

имеются понятия «поток самоиндукции», 
«взаимная индукция» и «взаимная индуктив-
ность» двух контуров с током, которые иллю-
стрируются на рисунке 1. 

Рисунок 1. Потокосцепления двух контуров с током

При протекании тока i1 в первом контуре 
и тока i2 во втором контуре первым контуром 
создаётся магнитный поток Ф1, часть кото-
рого Ф11 пронизывает только первый контур, 
а другая часть Ф12 замыкается через второй 
контур (рисунок 1). Тогда поток Ф11 называ-
ется потоком самоиндукции, а поток Ф12, сце-
пляющийся со вторым контуром и определя-

емый током в первом контуре, называется 
потоком взаимоиндукции [1]. Аналогичны 
рассуждения и для второго контура. 

Коэффициент пропорциональности между 
потоком взаимоиндукции Ф12 и током i1 в 
первом контуре называется взаимной индук-
тивностью M двух контуров, она зависит от 
взаимного расположения, геометрических 
размеров контуров и от магнитной проницае-
мости среды [2]. Математически данная зави-
симость выражается следующим образом: 

Если изменяется поток взаимной индукции 
Ф12, сцепляющийся со вторым контуром, то в 
этом контуре наводится электродвижущая сила 
(ЭДС) e2M. Достичь её возникновения можно 
изменением либо тока i1 в первом контуре, 
либо изменением взаимной индуктивности M. 
В данной статье рассматривается только 
первый случай. Описанное явление называется 
явлением взаимоиндукции, а упомянутая ЭДС 
называется ЭДС взаимоиндукции. 

В соответствии с принципом электромаг-
нитной инерции Ленца возникающие ЭДС 
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стремятся препятствовать всякому измене-
нию потока, сцепляющемуся с контурами. 
Иными словами, при возрастании (убыва-
нии) потока через контур наведённая в нём 
ЭДС стремится вызвать ток такого направле-
ния, чтобы создаваемый им магнитный поток 
препятствовал соответствующему измене-
нию потока взаимоиндукции: 

Данная закономерность верна и для двух 
проводников, поскольку контур можно пред-
ставить как совокупность трубок тока. 

Явление взаимоиндукции играет огром-
ную роль в электроэнергетике и электротех-
нике. Ярким примером этого являются транс-
форматоры, действие которых основано на 
явлении взаимоиндукции, благодаря кото-
рому происходит наведение ЭДС во вторич-
ной обмотке при изменении тока в первичной 
обмотке и, следовательно, передача энергии 
из первичной цепи во вторичную. Несмотря 
на то, что явление взаимоиндукции находит 
полезное применение в различных аппаратах 
и машинах, иногда оно может быть крайне 
нежелательным. Например, при близком рас-
положении с линией электропередачи (ЛЭП) 
линии связи в последней наблюдается наве-
дение ЭДС взаимоиндукции, приводящее к 
помехам в работе линии связи [3]. 

Целью данной статьи является оценка сте-
пени положительного или негативного влия-
ния явления взаимоиндукции в некоторых 
практических задачах электроэнергетики, 
анализ возможных сфер полезного использо-
вания явления, а также методов борьбы с ним 
при негативном эффекте. 

Многожильность проводов 
для передачи электроэнергии
Наибольшее распространение на воздуш-

ных линиях (ВЛ) получили неизолированные 
сталеалюминевые провода. Стальной сердеч-
ник служит для обеспечения необходимой 
механической прочности, а токопроводящей 
частью является алюминий. Проводимость 
стального сердечника не учитывается, как и 
поверхностный эффект, которым при про-
мышленной частоте 50 Гц можно пренебречь 
вследствие значительной толщины проник-
новения тока в проводник. Как традицион-
ные, широко применяемые сталеалюминие-

вые провода марок АС, АСКС, АСКП и АСК, 
так и инновационные с алюминиевыми спла-
вами или компактные профилированные 
провода являются многопроволочными, то 
есть поверх стального сердечника располага-
ются алюминиевые проволоки, скрученные 
или уложенные определённым образом. 

Заметим, что каждая жила оказывает маг-
нитное влияние вследствие явления взаимо-
индукции, что приводит к возникновению в 
каждой жиле противодействующей электро-
движущей силы, эффект от которой аналоги-
чен повышению индуктивного сопротивле-
ния жилы. С другой стороны, в отношении 
протекания тока многожильность провода 
означает параллельное соединение токопро-
водящих жил в схеме замещения и уменьше-
ние результирующего сопротивления всего 
провода. Отсюда возникает необходимость 
сравнения индуктивных сопротивлений мно-
гожильных проводов и проводов, токопрово-
дящая часть которых была бы представлена 
полым цилиндром вместо набора жил. 

Выполним соответствующую оценку на 
конкретном примере, взяв для расчётов ста-
леалюминиевый провод АС 70/11 длиной  
l = 1 м, состоящий из n = 6 алюминиевых про-
волок диаметром d0 = 3,8 мм, симметрично 
расположенных вокруг стального сердечника 
диаметром dсерд = 3,8 мм (рисунок 2). 

Рисунок 2. Расчётная модель провода АС 70/11

Каждая жила обладает внешней Lвнеш и 
внутренней Lвнут индуктивностями (суммарно 
собственная индуктивность L), а также маг-
нитно связана с двумя соседними жилами с 
коэффициентом взаимоиндукции M1, с двумя 
жилами по другую сторону от соседних с 
коэффициентом взаимоиндукции M2, а также 
с одной дальней противоположной жилой с 
коэффициентом взаимоиндукции M3. 
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Поскольку в каждой жиле ток имеет оди-
наковое направление, то её можно предста-
вить на схеме замещения собственной индук-
тивностью L и тремя вышеперечисленными 
индуктивностями Mi (i = 1, 2, 3), которые вно-
сятся со знаком «+» и привносят жиле допол-
нительное индуктивное сопротивление. 

В силу симметрии проводника каждая 
жила находится в равных условиях, а потому 
обладает одним и тем же индуктивным 
сопротивлением X0. 

Поскольку ток растекается по жилам рав-
номерно, то результирующее сопротивление 
всего провода X1 находится как параллельное 
соединение жил: 

 (1)

Индуктивное сопротивление одной жилы 
X0 можно найти по следующей формуле: 

 (2)
где f — частота тока, протекающего по жиле, 
f = 50 Гц;

Далее используем расчётные формулы из 
[4]. Собственная индуктивность L одиноч-
ного прямолинейного провода круглого сече-
ния находится по следующей формуле (вну-
тренняя индуктивность материала жилы 
учтена в ней): 

 (3)

где μ0 — магнитная постоянная (относитель-
ная магнитная проницаемость алюминия с 
большой степенью точности равна 1),  
μ0 = 4π‧10–7 Гн/м; 

r — радиус поперечного сечения жилы,  
r = d0/2 = 1,9 мм.

Взаимная индуктивность двух прямоли-
нейных проводов круглого сечения M нахо-
дится по формуле: 

 (4)

где hi — расстояние между проводами (цен-
трами). 

Данная формула справедлива при условии 
h << l, что имеет место в дальнейших рас-
чётах. 

Из рисунка 2 определяем расстояния 
между жилами для нахождения трёх вышеу-
помянутых взаимных индуктивностей. Рас-
стояние h2 находим как основание равносто-

роннего треугольника с углом при нём 30° в 
правильном шестиугольнике, который обра-
зуется при соединении центров жил:

Тогда индуктивное сопротивление одной 
жилы X0 по формуле (2) равно: 

Результирующее сопротивление всего 
провода X1 по формуле (1) равно: 

Теперь подсчитаем индуктивное сопро-
тивление X2 полого прямолинейного провода 
длиной l = 1 м кругового сечения, в котором 
набор жил заменён цельным алюминием. 
Сначала рассчитаем собственную индуктив-
ность L для цельного полого провода: 

 (5)

где r — внешний радиус провода, 
r = d0 + dсерд/2 = 5,7 мм;

c — величина, значение которой берётся в 
таблице [4] в зависимости от отношения вну-
треннего радиуса полости к внешнему ради-
усу. 

В нашем случае отношение внутреннего 
радиуса полости к внешнему (рисунок 3) 
равно 0,333. По таблице [4] интерполяцией 
определяем, что c = 0,8153. 

Индуктивность L для цельного полого 
провода по формуле (5) равна: 
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Индуктивное сопротивление X2 полого 
прямолинейного провода: 

Отсюда видно, что индуктивное сопротив-
ление многожильного провода больше 
индуктивного сопротивления такой же гео-
метрии полого провода, разница в процентах 
составляет: 

Можно сделать вывод, что повышение 
сопротивления от влияния взаимоиндукции 
не полностью компенсируется параллельным 
соединением жил в проводе. Превышение 
сопротивления хотя и не является значи-
тельным, но всё же обуславливает некоторые 
потери мощности при передаче мощности в 
линиях электропередачи. В связи с этим 
имеет смысл рассмотреть возможность экс-
плуатации трубчатого провода в ЛЭП. 
Помимо негативного влияния взаимоиндук-
ции между жилами многожильные провода 
имеют недостаток, заключающийся в том, 
что при повреждении одной из жил соседние 
жилы стремятся вытолкнуть её вследствие 
клинового эффекта (например для трапецие-
видного профиля) [5]. Очевидно, что полые 
провода лишены такого минуса. 

Дополнительно выведем формулу для 
погонной индуктивности полого провода в 
трёхфазной сети в расчёте на одну фазу. Из 
[6] находим, что эквивалентная индуктив-
ность одного провода L' в трёхфазной линии 
при симметричном режиме токов равна: 

 (6)
где L — собственная индуктивность полого 
провода по формуле (5);

M — взаимная индуктивность между 
параллельными проводами длиной l с рас-
стоянием между осями D при l >> D: 

Под расстоянием D понимают среднегео-
метрическое расстояние между проводами 
трёхфазной системы. Примем для расчёта 
номинальное напряжение 110 кВ, которому 

соответствует среднегеометрическое рассто-
яние D = 5 м. 

Тогда эквивалентная индуктивность 
одного провода L' по формуле (6) равна: 

Тогда формула для погонной индуктивно-
сти полого провода имеет вид: 

Рассчитаем погонное сопротивление X 
такого провода на l = 1 км длины: 

В справочных данных [7] для провода АС 
70/11 даётся значение погонной индуктив-
ности 0,444 Ом/км, что на 1,14 % больше рас-
считанного значения для полого провода. 

Влияние друг на друга вертикальных
заземлителей в заземляющем 
устройстве подстанции
Более существенное негативное влияние 

явления взаимоиндукции наблюдается в 
заземляющих устройствах, служащих для 
защиты людей и животных от напряжения 
прикосновения. Поскольку направление тока 
в заземляющих электродах при коротком 
замыкании одинаковое, то происходит наве-
дение противодействующих ЭДС в каждом 
из электродов от соседнего, что ведёт к повы-
шению их сопротивления и ухудшению рас-
текания тока. Степень влияния электродов 
друг на друга характеризуется коэффициен-
том использования η, который приводится в 
справочных таблицах. 

Практически проблема состоит в необхо-
димости обеспечить нормируемое ПУЭ 
результирующее сопротивление заземляю-
щего устройства, добиться которого зача-
стую приходится посредством неоправданно 
большой тратой материала заземлителей (в 
основном сталь). 

На примере двух вертикальных стальных 
электродов круглого сечения проведём расчёт, 
ставящий целью выяснить, как можно 
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добиться уменьшения расхода стали при 
сохранении необходимого значения сопротив-
ления заземляющего устройства (рисунок 3). 

Рисунок 3. Конфигурация заземляющего устройства

Дальнейшие формулы для расчёта взяты 
из [8]. Сопротивление группы вертикальных 
электродов Rв находится по формуле: 

 (7)

где rв — сопротивление одного вертикаль-
ного электрода, Ом;

ηв — коэффициент использования группы 
вертикальных электродов; 

n — число электродов. В расчёте n = 2. 
Сопротивление одного вертикального 

электрода rв находится следующим образом: 

 (8)

где ρ — удельное сопротивление земли. 
Принимаем в качестве почвы чернозём,  
ρ = 50 Ом‧м;

l — длина электрода, l = 5 м;
d — внешний диаметр электрода, прини-

маем d = 16 мм; 
t — глубина заложения электрода, примем 

t = 3,2 м. 
Для начала подсчитаем результирующее 

сопротивление данной пары электродов Rв, 
находящихся на расстоянии h = l = 5 м друг от 
друга. По таблице [8] определяем, что коэф-
фициент использования для двух вертикаль-
ных электродов и h/l = 1 равен ηв = 0,84. 

Сопротивление одного вертикального 
электрода rв по формуле (8):

Сопротивление данной пары электродов 
Rв по формуле (7):

Из формулы для взаимной индуктивности 
двух прямолинейных проводников следует, 
что уменьшить взаимную индуктивность M 
(повысив коэффициент использования) 
можно уменьшением длины электрода l или 
увеличением расстояния h между ними. 
Анализируя формулу для сопротивления 
одиночного электрода, делаем вывод, что 
увеличение длины электрода приведёт к уве-
личению его сопротивления. 

Единственным вариантом остаётся увели-
чение расстояния h между электродами. 
Теперь расположим второй электрод дальше 
от первого так, чтобы выполнялось равен-
ство h/l = 2. Для этого отношения новый 
коэффициент использования ηв1 = 0,91. 
Поскольку мы условились сохранить значе-
ние сопротивления Rв постоянным, то за счёт 
увеличения коэффициента использования 
можно увеличить сопротивление одиночного 
электрода rв. Уменьшим диаметр d электрода, 
тем самым снизив количество стали, идущее 
на изготовление электрода. 

Новое сопротивление одиночного элек-
трода rв: 

Получаем уравнение: 

Решая уравнение, находим новый диаметр 
электрода d0 = 9,04 мм. 

Представляя стальной электрод как 
цилиндр, найдём приблизительно экономию 
стали по массе для двух электродов Δm: 

где γ — плотность стали, γ = 7800 кг/м3.
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Экономия стали составит: 

Заметим, что экономия стали по массе 
составляет 68 % от суммарной массы двух 
электродов первоначального диаметра и рас-
положенных друг к другу ближе на длину 
электрода. 

Отсюда делаем вывод о высокой эффек-
тивности более дальнего расположения элек-
тродов (при позволении условий местности) 
и попутного уменьшения диаметра электро-
дов. 

Явление взаимовлияния в сдвоенных 
токоограничивающих реакторах 
и трансформаторах 
с расщеплённой обмоткой
Токоограничивающим реактором (ТР) 

называют электрический аппарат (катушку), 
предназначенный для ограничения ударного 
тока короткого замыкания (КЗ) посредством 
последовательного включения в цепь и рабо-
тающий как дополнительное индуктивное 
сопротивление [9]. 

Разновидностью ТР являются сдвоенные 
токоограничивающие реакторы. Они имеют 
в средней точке вывод, от которого отходят 
две индуктивности (одна фаза), встречно схо-
дящиеся в выводе (рисунок 4). 

Рисунок 4. Электрическая схема сдвоенного ТР

Явление взаимоиндукции в сдвоенных 
реакторах с пользой используется в разных 
режимах. Поскольку катушки включены 
встречно, то результирующее индуктивное 
сопротивление каждой ветви падает, что при-
водит к снижению потери напряжения в 
номинальном режиме. 

При КЗ на одной из ветвей ток КЗ значи-
тельно больше тока в неповрежденной ветви, 
и, следовательно, влиянием взаимоиндук-
ции, уменьшающим индуктивное сопротив-
ление ветви, можно пренебречь. 

Если же на концах ветвей расположены 
генераторы, и произошло КЗ на одной из 
ветвей, то токи в двух остальных ветвях про-
текают в одном направлении к точке КЗ. 
Поскольку в этом случае катушки включены 
согласно, индуктивное сопротивление катуш ки 
ветви с КЗ повышается, что приводит к значи-
тельному токоограничивающему эффекту. 

Обойтись без токоограничивающих реак-
торов позволяет эксплуатация трансформа-
торов с расщеплённой обмоткой, например 
ТРДН. Благодаря определённому включению 
двух обмоток со стороны низкого напряже-
ния явление взаимоиндукции позволяет 
уменьшить ток КЗ в 1,5–2 раза по сравнению 
с трансформатором без расщеплённой 
обмотки. 

Принцип действия обычного ТР основан 
на явлении самоиндукции. Обмотки сосед-
них фаз ТР включают встречно, чтобы огра-
ничить действие электродинамических 
усилий в момент КЗ. Однако нам представ-
ляется возможным конструктивное выполне-
ние одной фазы ТР так, чтобы она была пред-
ставлена согласным включением двух 
магнитно-связанных катушек, что повысит 
индуктивность и токоограничивающие свой-
ства реактора. 

Выводы
Явление взаимоиндукции играет важную 

роль в электроэнергетических вопросах и 
даёт разный эффект в тех или иных случаях. 
В некоторых случаях представляется воз-
можным эффективно нивелировать негатив-
ное влияние взаимоиндукции или разрабо-
тать конструктивное решение, уменьшающее 
его, а иногда извлечь из него пользу. 
Например, из-за многожильности проводов 
линий электропередачи имеет место негатив-
ное влияние взаимоиндукции, которое повы-
шает индуктивное сопротивление провода, 
что ведёт к дополнительным потерям элек-
трической энергии при её передаче. В сово-
купности с другими факторами имеет смысл 
рассмотреть возможные варианты эксплуата-
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ции цельных полых проводов, в которых 
явление взаимоиндукции не наблюдается. 
Было установлено, что если уменьшить диа-
метр заземлителей в заземляющем устрой-
стве подстанции и сократить влияние взаи-
моиндукции путём отдаления их друг от 
друга, можно добиться экономии стали на 

производство заземлителей. В токоограничи-
вающих реакторах можно рассмотреть 
вопрос о согласном включении частей 
обмотки фазы реактора для того, чтобы они 
взаимно увеличивали своё индуктивное 
сопротивление и улучшали токоограничива-
ющий эффект. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОТНОСИТЕЛЬНОГО СРОКА 
СЛУЖБЫ ТРАНСФОРМАТОРА В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 

СЕТЯХ НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
При выборе мощности трансформатора на этапе проектирования необходимы количе-

ственные оценки надежности и долговечности работы электрооборудования, эффективности 
затрат на сооружение системы электроснабжения. Особенно актуален этот вопрос для рас-
пределительных сетей 6–10 кВ, так как существенная часть подстанций этого класса напря-
жений находится на балансе потребителя, и он несет затраты на проектирование, сооруже-
ние и эксплуатацию этих подстанций. Срок службы трансформатора, а также аппаратов 
высокого и низкого напряжения подстанций зависит от класса напряжения, условий эксплу-
атации, работы силового электрооборудования в нормальном и аварийном режимах, а также 
от коэффициента загрузки трансформатора в различных режимах работы. Для распредели-
тельных трансформаторов максимальное значение КПД возникает при коэффициенте 
загрузки β = 0,4 ÷ 0,5. На практике при выборе мощности трансформатора во многих случаях 
руководствуются экономическим коэффициентом загрузки, который равен β = 0,6 ÷ 0,7. В 
распределительных трансформаторах с естественным масляным охлаждением типа ON в 
установившемся режиме температура наиболее нагретой точки и металлических частей, 
соприкасающихся с изоляцией, не должна превышать 140 °C, температура, при которой обе-
спечивается нормальный срок службы трансформатора, — 98 °C. Превышение температуры 
на каждые 6 °C более 98 °C увеличивает скорость износа изоляции в 2 раза (так называемое 
6-градусное правило), а, следовательно, значительно уменьшает срок службы трансформа-
тора. Известно, что в 43,6 % случаев отказ работы трансформаторов мощностью до  
2500 кВА происходит по причине нарушения изоляции. Основным компонентом, влияющим 
на температуру наиболее нагретой точки, является коэффициент загрузки β.

В статье рассмотрены влияние коэффициента загрузки масляного трансформатора для 
комплектных наружных трансформаторных подстанций напряжением 6–10 кВ, причины 
уменьшения его срока службы, влияние коэффициента загрузки трансформатора на износ 
изоляции и уменьшение срока службы его безопасной эксплуатации. Приведены методика 
и результаты расчета относительного срока службы трансформатора в зависимости от 
коэффициента загрузки, определены критерии выбора коэффициента загрузки в зависимо-
сти от мощности, структуры и типа потребителей электроэнергии. 

Ключевые слова: мощность трансформатора, коэффициент загрузки, скорость износа 
изоляции, методика расчета относительного срока службы трансформатора для масляных 
трансформаторов.

CALCULATION METHOD OF TRANSFORMER  
RELATIVE SERVICE LIFE IN DISTRIBUTION NETWORKS  

AT THE DESIGN STAGE
When choosing power of the transformer at a design stage quantitative assessment of reliabil-

ity and durability of operation of electric equipment, efficiency of costs of a power supply system 
construction is necessary. This question is especially relevant for distribution networks of  
6–10 kV as an essential part of substations of this class of tension is on balance of the consumer 
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and he incurs expenses for design, a construction and operation of these substations. Transformer 
service life and also devices of high and low voltage of substations depends on a class of tension, 
service conditions, operation of power electric equipment in the normal and emergency modes 
and also on transformer load factor in various operating modes. For distributive transformers the 
efficiency maximum value arises at load factor β = 0.4 ÷ 0.5. In practice when choosing power of 
the transformer in many cases are guided by the economic load factor which is equal β = 0.6 ÷ 0.7. 
In distributive transformers with natural oil ON cooling in the set mode temperature of the most 
heated point and the metal parts adjoining to isolation should not exceed 140 °C, temperature at 
which normal service life of the transformer of 98 °C is provided. Excess of temperature increas-
es the speed of wear of isolation by each 6 °C more than 98 °C twice — the so-called 6-degree 
rule — and, therefore, considerably reduces transformer service life. It is known that in 43.6 % of 
cases failure in the functioning of transformers with a power up to 2500 kVA occurs for an isola-
tion cause of infringement. The main component influencing temperature of the most heated point 
is load factor β.

In article influence of load factor of the oil transformer for complete external transformer sub-
stations of 6–10 kV, the reason of reduction of its service life is considered, influence of load 
factor of the transformer on wear of isolation and reduction of service life of its safe operation is 
considered. The technique and results of calculation of relative service life of the transformer 
depending on load factor are given, criteria for selection of load factor depending on the power, 
structure and type of consumers of the electric power are defined. 

Key words: transformer power, load factor, speed of wear of isolation, a method of calculation 
of relative service life of the transformer for oil transformers.

При эксплуатации силовых трансформато-
ров существует множество факторов, снижа-
ющих срок нормальной работы трансформа-
тора: возникающие в процессе работы 
перегревы, снижение магнитных свойств 
стали сердечника и увеличение потерь холо-
стого хода, ухудшение диэлектрических 
свойств изоляции обмоток и выводов. 
Грамотное обслуживание и контроль за режи-
мами работы в процессе эксплуатации поз-
воляют поддерживать трансформатор  
и электрооборудование подстанции в рабо то-
способном состоянии длительное время [1]. 
Однако ошибки при расчете и выборе обо-
рудования трансформаторной подстанции на 
этапе проектирования невозможно исправить 
даже в процессе грамотной эксплуатации.

Трансформаторная подстанция является 
одним из ключевых разделов проекта 
системы электроснабжения. При этом пара-
метры трансформатора зависят от мощности 
проектируемой системы электроснабжения и 
от режимов ее работы. Паспортные данные 
электрооборудования практически не содер-
жат информации для потребителей [2]. 

При проектировании силовой трансформа-
тор выбирается по мощности нагрузки, под-
ключаемой к подстанции. На стадии проекти-
рования выполняется сбор нагрузок 
электроприемников с учетом коэффициентов 

одновременности, максимального использо-
вания и др. Такой расчет нагрузок оправды-
вает себя, если предприятие не планирует 
дальнейшего развития производства. В совре-
менных условиях, как правило, предприятия 
планируют развиваться, постепенно увеличи-
вая объемы производства, поэтому выбор 
мощности трансформатора целесообразно 
выполнять по его номинальному значению.

Срок службы трансформатора определяет 
эффективную работу предприятия в перспек-
тиве. Срок нормальной работы трансформа-
тора оценить сложно. Действительный срок 
службы зависит также от перенапряжений, 
возникающих в сети коротких замыканий, 
аварийных перегрузок. При допустимых пере-
грузках увеличение температуры некоторых 
частей трансформатора уменьшает его срок 
безотказной работы, поэтому потребитель 
должен контролировать работу аппарата [3, 4]. 

Степень загрузки трансформатора β суще-
ственно влияет на срок службы трансформа-
тора и электрических аппаратов подстанции. 
Он определяет процент или относительную 
величину загруженности трансформатора 
относительно его номинальных параметров в 
рабочем режиме работы, а также влияет на 
допустимое время при перегрузке до 40 % [4]. 

Коэффициент загрузки влияет на КПД [5]. 
При правильно выбранном коэффициенте 
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загрузки потери в обмотках будут равны 
потерям холостого хода:

. (1)
Тогда оптимальный коэффициент 

загрузки:

 (2)

Для трансформаторов распределительных 
сетей максимальное значение КПД наблюда-
ется при загрузке на 40–50 %. На практике 
при выборе мощности трансформатора во 
многих случаях руководствуются загрузкой 
70–75 %, которая позволяет работать транс-
форматору в аварийных режимах с допусти-
мой перегрузкой. Такой процент загрузки 
часто называют экономическим. 

Регламентирует допустимые нагрузки и 
перегрузки масляных трансформаторов 
ГОСТ 14209-97 (МЭК 354-91) «Руководство 
по нагрузке силовых масляных трансформа-
торов» [6]. Температура рассчитывается для 
разных частей аппарата и зависит от мощ-
ности и системы охлаждения. Каждая группа 
имеет свои предельные значения по допусти-
мым перегрузкам. И если трансформаторы 
большой мощности, как правило, эксплуати-
руются энергетиками, распределительные 
трансформаторы мощностью до 2500 кВА 
часто обслуживаются самими промышлен-
ными предприятиями и учреждениями раз-
личной сферы деятельности. 

В распределительных трансформаторах, 
согласно таблице 1 [6], температура в уста-
новившемся режиме должна быть не более 
140 °C, а «… трансформатор с температурой 
наиболее нагретой точки, равной 98 °C, ста-
реет нормально. Срок службы в этом случае 
составляет несколько десятков лет» [7, с. 21]. 
Скорость износа изоляции удваивается при 
каждом изменении температуры приблизи-
тельно на 6 °C [6, 7]. Это происходит и при 
увеличении нагрузки. Почти половина отка-
зов в работе трансформаторов средней мощ-
ности происходит из-за нарушения изоляции 
[7]. Температура рассчитывается при неиз-
менной нагрузке, а также для нагрузки, кото-
рая изменяется в течение интервала времени 
[4]. В системах электроснабжения предпри-
ятий нагрузку трансформатора целесоо-
бразно принимать в соответствии с отпуск-

ной мощностью и проверять на допустимую 
перегрузку в аварийном режиме. Часто пред-
приятия на начальном этапе развития не 
используют всю мощность, которую поку-
пают у энергетиков. Но в процессе расшире-
ния мощность увеличивается, и при большой 
загрузке трансформатора это приводит к уве-
личению потерь в обмотках и снижению 
напряжения на выходе подстанции. 

В установившемся тепловом режиме для 
трансформаторов средней мощности темпе-
ратуру можно рассчитать по зависимости (1), 
применив характеристики из таблицы 2 [6]. 
Максимальная температура наиболее нагре-
той точки определяется:

 (3)
где β — коэффициент загрузки трансформа-
тора.

Рассчитав максимальную температуру по 
формуле (3), можно определить показатели 
термического износа изоляции:

, (4)
где A — постоянная, соответствует сроку 
службы при t = 0°, А = 0,112, срок службы 
опре деляется экспоненциальным отноше-
нием Монтсингер:

, (5)
где ρ — постоянная.

Согласно [6], отношение Монтсингер 
дает оценку термического износа с запасом 
прочности. Расчет коэффициента выполня-
ется в [8] в уравнении (1-3а) и принимается  
ρ = 0,1155 °C–1. 

Чтобы определить полезный срок эксплу-
атации трансформатора, необходима количе-
ственная оценка его срока службы. В соот-
ветствии с [6] можно определить скорость 
износа изоляции, но невозможно составить 
прогноз сроков нормальной работы транс-
форматора, поэтому при проектировании 
системы электроснабжения важно иметь 
количественный критерий. Для количествен-
ной оценки автором предлагается коэффици-
ент N. При температуре 98 °C коэффициент 
N = 1. Таблица расчета коэффициента N при-
ведена в [2]. Для N = 1 коэффициент загрузки 
β = 0,77. Коэффициент N изменяется нели-
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нейно, и снижение загрузки до 0,6–0,7 уве-
личивается срок службы в несколько раз. 

Одним из важнейших параметров эффек-
тивной работы трансформатора является 
КПД, который зависит от потерь электриче-
ской мощности. Как известно, нагрузочные 
потери мощности в обмотках трансформатора 
также зависят от коэффициента загрузки β [9, 
10]. Расчеты потерь мощности и КПД для 
масляных трансформаторов марки ТМ мощ-
ностью от 100 до 2500 кВА показали, что сни-
жение загрузки трансформатора до 45–50 %  
увеличивает КПД на 1–2 %. 

Стоимость трансформатора составляет не 
более 20 %, остальная часть — стоимость 
коммутационных аппаратов, релейная защи-
та и автоматика и корпуса. Следова тельно, 

увеличение мощности значительно увеличит 
срок службы трансформатора.

Выводы
Экономический коэффициент загрузки 

0,7–0,75 можно рекомендовать для трансфор-
маторов небольшой и средней мощности. 
Если предприятие имеет существенное 
потребление электроэнергии или планирует 
расширять производство в дальнейшем, 
рекомендуется загружать трансформатор не 
более чем на 50 %, при этом КПД будет также 
высоким. Если нагрузка, подключенная к 
трансформатору, близка к его номинальной 
мощности, срок службы значительно снижа-
ется. Уменьшение коэффициента загрузки 
также приводит к снижению потерь мощно-
сти в обмотках трансформатора и увеличе-
нию КПД. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГАРМОНИЧЕСКОГО СОСТАВА  
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ ПОВЕРХНОСТНОГО 

КОМПЛЕКСА ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ  
УГОЛЬНЫХ ШАХТ

В последнее время достаточно остро стоит вопрос снижения себестоимости добычи угля 
подземным способом. Этот фактор обусловлен значительными колебаниями цен на уголь в 
мировом масштабе. Россия входит в число стран-экспортеров угля на мировой рынок и зани-
мает шестое место по объемам поставок. Нестабильность цен на мировом рынке углеводоро-
дов, а также увеличение числа месторождений со сложными горно-геологическими условия-
ми вынуждают отечественные и зарубежные угледобывающие компании идти по пути раз-
работки новых технологических и управленческих решений по снижению себестоимости 
добычи угля. Одним из таких решений следует назвать рост уровня энерговооруженности 
оборудования в высоконагруженных забоях угольных шахт, который обусловлен использова-
нием современных высокопроизводительных механизированных комплексов. В настоящее 
время большинство высокопроизводительных комплексов угольных шахт включает в систе-
мы управления электроприводами технологических машин и установок преобразовательные 
устройства. Работа преобразовательных устройств связана со значительной генерацией выс-
ших гармоник в питающую электрическую сеть, негативно влияющих на качество электри-
ческой энергии в подземных сетях угольных шахт. Помимо негативного влияния в виде уве-
личения потерь в основных элементах подземной сети, высшие гармоники также негативно 
влияют на режимы работы оборудования, что сказывается на его характеристиках и произво-
дительности. По результатам проведенных экспериментальных исследований на понизитель-
ных подстанциях высокопроизводительной угольной шахты были получены коэффициенты 
n-ых гармонических составляющих напряжения, которые позволяют провести их оценку на 
соответствие параметрам качества электрической энергии. Установлено значительное откло-
нение фактических значений по суммарному коэффициенту гармонической составляющей от 
нормируемых ГОСТ 32144-2013 (для некоторых понизительных подстанции составляет пре-
вышение в 9,7 раза), что негативно влияет на работу основного технологического оборудова-
ния как на поверхности шахты, так и подземных условиях. В публикации предложено направ-
ление, способствующее контролю и улучшению качества электрической энергии в электри-
ческих сетях угольных шахт, в том числе опасных по внезапным выбросам газа и пыли. 

Ключевые слова: электрическая энергия, угольная шахта, выемочный участок, электро-
магнитная совместимость, гармоники, энергетическая эффективность, показатели качества 
электрической энергии, гармоники.

HARMONIC COMPOSITION STUDY IN ELECTRICAL 
NETWORKS OF SURFACE COMPLEX  

OF HIGH-PERFORMANCE COAL MINE
Recently, the issue of reducing the cost of coal mining by underground method is quite acute. 

This factor is due to significant fluctuations in coal prices on a global scale. Russia is among the 
countries exporting coal to the world market and ranks sixth in terms of supplies. The instability of 
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prices on the world market of hydrocarbons, as well as the increase in the number of deposits with 
complex mining and geological conditions force domestic and foreign coal mining companies to 
develop new technological and management solutions to reduce the cost of coal production. One 
of these solutions should be called the increase in the level of power equipment in high-loaded 
faces of coal mines, which is due to the use of modern high-performance mechanized complexes. 
Currently, the majority of high-performance complexes of coal mines includes conversion devices 
in the control systems of electric drives of technological machines and installations. The operation 
of the Converter devices is associated with a significant generation of higher harmonics in the 
power supply network, which negatively affect the quality of electrical energy in underground 
networks of coal mines. In addition to the negative impact in the form of increased losses in the 
main elements of the underground network, higher harmonics also negatively affect the operating 
modes of the equipment, which affects its characteristics and performance. According to the results 
of experimental researches on step-down substations high-performance coal mines was obtained 
the coefficients of the n-th harmonic voltage components that allow you to measure for compliance 
with the quality parameters of electric energy. A significant deviation of the actual values for the 
total coefficient of the harmonic component from the normalized GOST 32144-2013 (for some 
step-down substations is an excess of 9.7 times), which negatively affects the operation of the main 
process equipment both on the surface of the mine and underground conditions. In the publication 
the direction promoting control and improvement of quality of electric energy in electric networks 
of coal mines, including dangerous on sudden emissions of gas and dust is offered.

Key words: electrical energy, coal mine, excavation site, electromagnetic compatibility, har-
monics, energy efficiency, quality indicators of electrical energy, harmonics.

В последнее время достаточно остро стоит 
проблема снижения себестоимости добычи 
угля подземным способом. Этот фактор обу-
словлен значительными колебаниями цен на 
уголь в мировом масштабе. Россия входит в 
число стран-экспортеров угля на мировой 
рынок и занимает в настоящее время шестое 
место по объемам поставок [1]. Неста-
бильность цен на мировом рынке углеводо-
родов, а также увеличение числа месторож-
дений со сложными горно-геологическими 
условиями вынуждают отечественные и 
зарубежные угледобывающие компании идти 
по пути разработки новых технологических 
и управленческих решений по снижению 
себестоимости добычи угля [2, 3]. Одним из 
таких решений следует назвать рост уровня 
энерговооруженности оборудования в высо-
конагруженных забоях угольных шахт, кото-
рый обусловлен использованием современ-
ных высокопроизводительных меха ни зиро - 
ванных комплексов [4, 5]. В настоящее время 
большинство высокопроизводительных ком-
плексов угольных шахт включает в системы 
управления электроприводами технологиче-
ских машин и установок преобразовательные 
устройства [6]. К таким устройствам отно-
сятся: тиристорные регуляторы (устройства 
плавного пуска); преобразователи частоты 
(двухзвенные и с непосредственной связью); 

управляемые и неуправляемые выпрямители. 
Следует отметить, что вопросам электромаг-
нитной совместимости, в частности влиянию 
высших гармоник на работу подземных 
потребителей угольных шахт, уделено недо-
статочно внимания, хотя в общепромышлен-
ном масштабе этот вопрос хорошо прорабо-
тан [7–10]. Работа преобразовательных 
устройств связана со значительной генера-
цией высших гармоник в питающую элек-
трическую сеть, негативно влияющих на 
качество электрической энергии в подзем-
ных сетях угольных шахт. Помимо негатив-
ного влияния на подземные электрические 
сети в виде увеличения потерь в основных 
элементах подземной сети высшие гармо-
ники также негативно влияют на режимы 
работы оборудования, что сказывается на его 
характеристиках и производительности [11–
13]. Кроме того, высшие гармоники переда-
ются на питающие понизительные подстан-
ции, расположенные на поверхности, 
поэтому анализ гармонического состава в 
электрических сетях понизительных под-
станций угольных шахт является актуальной 
и требующей решения задачей. 

Исследования показателей качества элек-
трической энергии на соответствие тре-
бованиям ГОСТ 32144-2013 «Электричес- 
кая энергия. Совместимость технических 
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средств электромагнитная. Нормы качества 
электрической энергии в системах электро-
снабжения общего назначения» [14] прове-
дены на понизительных подстанциях шахты 
«Полысаевская» АО «СУЭК-Кузбасс», пита-
ющих как подземных потребителей электро-
энергии, так и потребителей поверхностного 
комплекса, с использованием анализатора 
ПКЭ «Ресурс UF2MВ-3П15-5». Исследования 
проводились на ПС-12 «Полысаевская», 
ПС-910 и ПС-948 в соответствии с [15]. 
Алгоритмы измерения показателей качества 
электрической энергии, установленные 
ГОСТ 32144–2013, определяют порядок рас-
чета, отвечающий основному требованию 
непрерывности измерений. Анализатор обра-
батывает аналоговый сигнал напряжения 
(тока) дискретно с высокой частотой: за один 
период основной частоты (0,02 с) с помощью 
аналого-цифрового преобразования произво-
дится 256 измерений. Это позволило с требу-
емой точностью определить действующее 
значение гармонической составляющей 
входного напряжения 40-го порядка, частота 
которой 2 кГц. Из полученных на каждом 
периоде действующих значений гармониче-
ских составляющих от 1-ой (50 Гц) до 40-ой 
гармоники рассчитывают среднее на i-ом 
интервале. 

Длительность этого интервала принима-
ется равной 8–16 периодам основной 
частоты, или 0,16–0,32 с и определяет дли-
тельность так называемого «окна измере-
ния». Значение того или иного показателя 
качества электрической энергии определя-
лось как среднеквадратическое значение по 
нескольким N измерениям. 

По результатам проведенных эксперимен-
тальных исследований на подстанциях 
шахты «Полысаевская» АО «СУЭК-Кузбасс» 
были получены коэффициенты n-ых гармо-
нических составляющих напряжения Uав, 
представленные на рисунке 1 (ПС-12), 
рисунке 2 (ПС-910), рисунке 3 (ПС-948).

Анализ результатов исследований показа-
телей качества электроэнергии на понизи-
тельных подстанциях ПС-12, ПС-910 и 
ПС-948 шахты «Полысаевская» позволяет 
сделать вывод, что качество электрической 
энергии соответствует предъявляемым тре-

бованиям по всем точкам измерения: по 
отклонению частоты, по коэффициенту иска-
жения синусоидальности напряжения, по 
коэффициенту несимметрии напряжений по 
обратной последовательности.

Анализ показателей качества электроэнер-
гии на подстанциях по коэффициенту n-ой 
гармонической составляющей напряжения 
показал, что практически по всему спектру 
гармонического состава имеются превыше-
ния допустимых значений, что является 
нарушением ГОСТ 32144-2013. Особенно 
это характерно для 5-ой и 7-ой гармоник, 
которые значительно превышают допусти-
мый уровень по всем подстанциям. 5-ая гар-
моника на подстанции ПС-12 превышает 
допустимый уровень в 1,5 раза, на подстан-
ции ПС-910 — в 1,65 раза, на подстанции 
ПС-948 — в 1,85 раза. Соответственно 7-ая 
гармоника на подстанции ПС-12 превышает 
допустимый уровень в 2,53 раза, на подстан-
ции ПС-910 — в 1,5 раза, на подстанции 
ПС-948 — в 1,5 раза. 

Анализ гармонического состава для 
четных гармоник на исследуемых подстан-
циях также показал, что наблюдается превы-
шение допустимых значений. 

Следует отметить, что ГОСТ 32144-2013 
регламентирует также значения суммарных 
коэффициентов гармонических составляю-
щих, которые не должны превышать 5 % для 
напряжения 6 кВ. Сравнительный анализ 
фактических и нормируемых значений по 
суммарному коэффициенту гармонической 
составляющей напряжения (таблица 1) пока-
зал, что при нормируемой величине 5 % фак-
тическое значение коэффициента на подстан-
циях превышает в 9,7 раза, в 7,5 и 8,4 раза 
соответственно.

Анализ времени проявления данных несо-
ответствий показывает, что наиболее часто 
вышеперечисленные гармоники появляются 
при снижении нагрузки предприятия 
(ремонтные смены), а также при пусках обо-
рудования. Это говорит о том, что наиболь-
шее искажение параметров качества электри-
ческой энергии обусловлено оборудованием, 
работающим с преобразовательными устрой-
ствами.
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 Рисунок 1. Коэффициенты n-ых гармонических составляющих напряжения Uав по ПС-12 

Рисунок 2. Коэффициенты n-ых гармонических составляющих напряжения Uав по ПС-910
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Выводы
В результате исследования установлено 

значительное отклонение фактических зна-
чений по суммарному коэффициенту гармо-
нической составляющей от нормируемых по 
ГОСТ 32144-2013 (для некоторых подстан-
ции превышающее в 9,7 раза). 

Разработанные мероприятия по снижению 
влияния гармонических составляющих на 
питающую сеть и режимы работы основного 
технологического оборудования позволят 

снизить потери в кабельных линиях, транс-
форматорах, а также повысить производи-
тельность основного технологического обо-
рудования за счет приведения энергетических 
параметров потребителей к номинальным 
режимам эксплуатации. Этому способствует 
разработанное устройство автоматизирован-
ного мониторинга качества электрической 
энергии в подземных электрических сетях, 
что подтверждено получением патента на 
промышленный образец [16].

Рисунок 3. Коэффициенты n-ых гармонических составляющих напряжения Uав по ПС-948

Таблица 1. Сравнительный анализ фактических и нормируемых значений по суммарному коэффициенту  
гармонической составляющей напряжения

Показатель
Допустимые пределы по  

ГОСТ 32144-2103 (уровень 
напряжения 6 кВ), %

ПС-12,  
%

ПС-910,  
%

ПС-948,  
%

Суммарное значение напряжений  
не чет ных гармонических составляющих — 34,90 29,20 30,85

Суммарное значение напряжений четных 
гармонических составляющих — 13,58 8,50 10,90

Суммарное значение напряжений  
гармонических составляющих 5,00 48,48 37,70 41,75
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ДЕТЕРМИНИРОВАННОЙ  
И СТАТИСТИЧЕСКОЙ МЕТОДИКИ РАСЧЁТА ПОТЕРЬ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И УЧЁТА МНОЖЕСТВА РЕЖИМОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ

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

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

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

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

SOFTWARE IMPLEMENTATION OF DETERMINISTIC  
AND STATISTICAL METHODS FOR CALCULATING  

POWER LOSSES AND ACCOUNTING FOR MULTIPLE  
MODES OF ELECTRIC NETWORK

Reliability is an important component of software quality. Meanwhile, a specific property of 
the software is the fact that its reliability increases over time due to the detection and elimination 
of errors («bugs») contained in it. This process is described by mathematical models of reliability 
growth.

The paper analyzes various reliability growth models in relation to perfect and imperfect 
debugging. The traditional approach to using such models requires specifying all the functions in 
an analytical form, which is difficult due to the presence of uncertainty.
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There is shown the possibility of overcoming the noted obstacles through the application of a 
mathematical technique based on the theory of interval-valued probabilities and the use of expert 
judgments. This allows us to make the model more adequate to the real conditions.

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

Введение
Правильный учёт и анализ, а также сни-

жение потерь электрической энергии всегда 
были и остаются одними из приоритетных 
задач для сетевых предприятий и организа-
ций всех уровней и, в первую очередь, систем 
распределения электрической энергии, 
поскольку потери электроэнергии (ЭЭ) явля-
ются центральным показателем оценки энер-
гоэффективности их функционирования 
[1–3]. Наряду с этим, планирование и анализ 
режимов работы электрических сетей (ЭС), 
в частности, разработка мероприятий сниже-
ния потерь ЭЭ и оценка их эффективности, 
обоснование и установление региональных 
тарифов на ЭЭ и решение ряда других задач, 
требует развития и совершенствования раз-
личных методов и алгоритмов расчёта потерь 
ЭЭ. Данный центральный интегральный 
показатель режимов с высокой надёжностью 
(с высокой точностью и требуемой достовер-
ностью) определяется полным учётом всего 
множества электрических режимов работы 
(многорежимности), связанного с измене-
нием нагрузок, составом и конфигурацией 
ЭС. Учёт изменения схемы ЭС в ремонтных 
режимах и влияние на оценку потерь ЭЭ за 
отчётный месячный интервал времени рас-
смотрены в [4]. В данном случае представ-
лена программная реализация методов рас-
чёта потерь ЭЭ и соответствующего учёта 
множества электрических режимов, вызван-
ная изменением нагрузок ЭС.

 Наибольшее распространение получили 
детерминированные методы расчёта потерь 
ЭЭ [5, 6], в меньшей мере — стохастические 
и комбинированные подходы к расчёту 
потерь [7, 8].

Краткое описание подходов 
и основных расчётных выражений 
по определению потерь электроэнергии
Проблемное содержание данной задачи 

состоит в необходимости суммирования 
(точного или приближённого) всего множе-
ства или представительного характерного 

множества потерь активной мощности на 
заданном временном интервале (сутки, 
месяц, квартал). Для ЭС, содержащей m 
ветвей и n+1 узлов, с  интервалами 
усреднения графиков нагрузок и длительно-
стью усреднения  на временном интервале 
Т потери ЭЭ описываются следующими 
принципиальными выражениями [5]:

 (1)

где  — потери мощности на участке i-j 
электросети для интервала усреднения s.

Реализация (1), выполняемая на основе 
серии расчётов установившихся режимов и 
дающая наиболее точные значения потерь 
ЭЭ, чрезмерно трудоёмка, в том числе из-за 
большого объёма и также случайного и 
частично неопределённого характера части 
исходной информации, особенно для сетей 
6–35 кВ. В программном комплексе POTERI, 
объёдиняющем под общее управление ряд 
программно-расчётных модулей, алгоритмы 
базируются в основном на одном расчёте 
установившегося режима для средних нагру-
зок. При этом реализованы три следующих 
направления учёта совокупности режимов и 
соответственно расчёта потерь ЭЭ.

1. Детерминированный классический 
метод среднеквадратичного тока с восстанов-
лением среднеквадратичных токов на основе 
средних (псевдосредних) значений нагрузок 

 и коэффициента формы kФ, учитывающего 
множество режимов по данным узлового 
потребления ЭЭ и отпуска ЭЭ в сеть. Метод 
реализуется в следующем виде [6]:

 (2)
где  — основная и дисперсионная 
составляющие потерь ЭЭ. 
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2. Стохастический метод, базирую-
щийся на факторной модели электрических 
нагрузок и модифицированной стохастиче-
ской модели анализа многорежимности, 
представлен выражением [7]: 

 (3)
где  — основная и диспер-
сионная составляющие потерь мощности;

 — корреляционные 
моменты модулей и фаз напряжений, вычис-
ленные для режима средних нагрузок на 
основе факторной модели нагрузок; 

 — вторые произво-

дные выражения потерь мощности по соот-
ветствующим параметрам, определяемые 
для данного режима.

3. Комбинированный метод заключается 
в определении средневзвешенной величины 
потерь, найденной по результатам расчёта их 
составляющих  детерминирован-
ным и стохастическим алгоритмами [9]:

 (4)
где  — оптимальные весовые коэффици-
енты, связанные условием , найден-
ные по критерию минимума ошибки форми-
рования величины потерь детерми- 
 нированным и стохастическим методами 
соответственно.

Краткое описание функционирования 
комплекса POTERI
Работа над программным комплексом 

POTERI начиналась со сборки и отладки 
хорошо зарекомендовавших себя в инженер-
ных вычислениях программ REG10PVT и 
SETI. Данные программы были написаны на 
базе языка программирования FORTRAN, 
который на сегодняшний день является 
невостребованным, на его смену пришли 
современные языки программирования, 
такие как: С, С++, Delphi и другие. В связи 
этим перед авторами встала задача актуали-

зации данных программных разработок. 
Поэтапное изучение работы отдельных про-
грамм и проработка алгоритмов, их дора-
ботка и усовершенствование способствовали 
созданию нового единого программного ком-
плекса POTERI, который на сегодняшний 
день имеет несколько версий [10]. Каждая из 
версий комплекса отличается различным 
набором функциональных возможностей 
программных модулей. Последняя версия 
комплекса базируется на взаимодействии 
четырёх программных модулей: SETI, 
REG10PVT, VES, RES (риcунок 1). 

Рисунок 1. Укрупнённая модульная структура 
программного комплекса POTERI

В совокупности комплекс POTERI имеет 
широкие функциональные возможности, 
поскольку реализует различные методы по 
расчёту потерь ЭЭ: детерминированный, сто-
хастический и комбинированный. 

Далее кратко представлены возможности 
сформированного программного комплекса 
POTERI. Подробное описание по работе 
пользователя с комплексом и его функциони-
рованию изложено в инструктивных указа-
ниях к каждому из программных модулей.

В зависимости от имеющейся исходной 
информации и цели расчёта реализуется 
соответствующий расчётный модуль-метод. 
Для этого необходимо заранее подготовить 
исходный файл, который для каждого из 
модулей имеет свои особенности построения 
и ввода параметров схемы замещения.

Расчёт потерь электроэнергии детермини-
рованным способом (вход «Детерми ниро-
ванный метод») организуется с помощью 
основного диалогового окна про граммного 
модуля REG10PVT, выполняющего также 
расчёт параметров установившегося режима 
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сети по нагрузкам, заданным значениями 
активной и реактивной мощностей (P и Q) 
— вход (кнопка) «НАГРУЗКИ P и Q» или 
тока и коэффициента мощности (I и cosφ) — 
вход (кнопка) «НАГРУЗКИ I и cos(Fi)». 

В программном модуле возможно выпол-
нение расчёта потерь электроэнергии как для 
отдельного участка сети (вход «РАСЧЁТ 
ПОТЕРЬ ЭЭ ПО ОТПУСКУ»), так и в целом 
по всей сети напряжением 6–35 кВ для нео-
граниченного количества фрагментов, 
составляющих в совокупности рассматрива-
емую сеть (вход «РАСЧЁТ ПОТЕРЬ ЭЭ ПО 
ВСЕЙ СЕТИ») — программный модуль RES 
[10], структурно интегрированный в про-
граммный модуль REG10PVT.

Программный модуль SETI предназначен 
для расчётов установившихся режимов и 
интегральных характеристик множества 
режимов при задании нагрузок средними или 
наибольшими значениями мощностей. 
Стохастические алгоритмы данного модуля 
построены на основе факторной модели 
матрицы корреляционных моментов, выпол-
ненных методом главных компонент с полу-
чением моделирующих обобщённых (ортого-
нальных) графиков нагрузок (ОГН). Метод 
эффективен, поскольку с помощью неболь-
шого количества таких графиков (до 3–4 
ОГН) интегральные характеристики множе-
ства режимов (потери ЭЭ, диапазоны и диа-
граммы (графики) изменения напряжений в 
узлах сети и реактивной мощности источни-
ков) определяются в результате одного рас-
чёта установившегося режимов для средних 
нагрузок и трёх-четырёх решений систем 
линейных уравнений с неизменной матрицей 
Якоби уравнений данного режима [9]. Основу 
алгоритмов модуля составляют метод 
Ньютона и вероятностно-статистическая фак-
торная модель электрических нагрузок. 
Следует отметить, что расчёт интегральных 
характеристик возможен при вводе суточных 
графиков активных и реактивных мощностей 
P(t), Q(t) в узлах в явном виде или после счи-
тывания отраслевых (типовых) графиков из 
базы данных и обобщённых факторных моде-
лей — ортогональных графиков на грузки Г(t). 
При расчёте потерь ЭЭ стохастическим мето-
дом (модуль SETI) предусмотрена возмож-
ность обновления отдельных ОГН, вновь 

полученных после статистической обработки 
отраслевых графиков различных распредели-
тельных систем, что существенно расширяет 
возможности програм много модуля в направ-
лении повышения точности результатов рас-
чёта потерь ЭЭ.

Комбинированный подход практически 
реализован на основе сочетаний программ-
ных модулей REG10PVT и SETI, реализую-
щих соответственно уточнённый детермини-
рованный и стохастический методы. 
Оптимальное сочетание результатов по 
данным методам установлено с помощью 
статистических испытаний и находится в 
интервале β=[0,7; 0,8]. Выбор соответствую-
щего весового сочетания результатов по 
детерминированному и вероятностно-стати-
стическому методам выполняется по данным 
протоколов расчётов в программном модуле 
VES. На базе комбинированного подхода в 
данном модуле программно реализован усо-
вершенствованный алгоритм расчёта и 
оценки норматива потерь ЭЭ [9, 11, 12]. 

Программный комплекс POTERI имеет 
государственную регистрацию в реестре 
программ для ЭВМ, проходит апробацию в 
сетевых организациях, используется для 
решения ряда задач эксплуатации и функци-
онирования электрических сетей, применя-
ется в учебных и научных целях. 

Примеры расчётов с помощью представ-
ленных отдельных программ REG10PVT и 
SETI и программного комплекса POTERI 
приведены в [6, 7].

Выводы 
1. Разработан многофункциональный 

программно-вычислительный комплекс 
«POTERI» для расчёта, анализа и нормиро-
вания потерь электроэнергии, совместимый 
с различными операционными системами. 
Разработка выполнена на основе ранее раз-
работанных программных модулей, апроби-
рованных в электросетевых предприятиях, в 
научной и учебных работе. 

2. Сформирована математическая, алго-
ритмическая и программная база для созда-
ния программно-вычислительного аппарата 
расчёта интегральных характеристик множе-
ства режимов систем распределения электри-
ческой энергии высокой надёжности отрас-
левого уровня. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Существует ряд технических задач, решение которых сводится к достижению колеба-
тельных режимов работы механической системы. Так, электропривод станков-качалок 
нефтяных скважин работает в режиме, при котором через определенные промежутки вре-
мени меняется направление вращения вала ротора, что обеспечивает вращательное движе-
ние головки балансира. Электропривод, приводящий в движение пассажирский или грузо-
вой лифт, также в течение рабочих часов многократно изменяет направление своего враще-
ния. Но в целом в технологических процессах колебательные режимы работы встречаются 
достаточно редко, преимущественно электромеханический преобразователь работает в 
установившемся режиме. Подобный режим работы электропривода можно использовать 
для создания искусственной гравитации. 

При питании двигателя постоянного тока независимого возбуждения от источника 
постоянного тока можно получить электромеханический преобразователь с абсолютно мяг-
кой механической характеристикой. Такая характеристика позволяет получить постоянный 
электромагнитный момент на валу якоря, который не будет зависеть от угловой скорости 
вращения вала. Постоянный момент будет создавать постоянное угловое ускорение, кото-
рое после преобразования вращательного движения в поступательное обеспечит постоян-
ное линейное ускорение кабины. Силы инерции, возникающие при движении какой-либо 
системы с таким ускорением, будут создавать внутри системы повышенную гравитацию. 

В данной статье представлен анализ процессов, происходящих в такой системе, постро-
ена математическая модель системы, получены результаты моделирования с использовани-
ем математического пакета MATLAB R2017b и сделаны выводы о возможности примене-
ния такой системы для создания заданных перегрузок.

Ключевые слова: колебательная механическая система, искусственная гравитация, 
заданные перегрузки, микрогравитация, электропривод, двигатель постоянного тока неза-
висимого возбуждения, источник постоянного тока, постоянный момент, датчик положе-
ния, индуктивно-емкостный преобразователь, резонансный LC-контур.

SIMPLIFIED MATHEMATICAL MODEL  
OF THE OSCILLATING MECHANICAL SYSTEM

There are a number of technical problems, the solution of which is to achieve oscillatory modes 
of operation of a mechanical system. So, the electric drive of oil pumping units operates in a mode 

УДК 62-52 DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-4-74-82
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Существует ряд технических задач, реше-
ние которых сводится к достижению колеба-
тельных режимов работы механической 
системы. Так, электропривод станков-кача-
лок нефтяных скважин работает в режиме, 
при котором через определенные проме-
жутки времени меняется направление враще-
ния вала ротора, что обеспечивает враща-
тельное движение головки балансира. 
Электропривод, приводящий в движение 
пассажирский или грузовой лифт, также в 
течение рабочих часов многократно изме-
няет направление своего вращения. Но в 
целом в технологических процессах колеба-
тельные режимы работы встречаются доста-
точно редко, преимущественно электромеха-
нический преобразователь работает в 
уста новившемся режиме [1]. Однако подоб-
ный режим работы электропривода можно 
использовать для создания искусственной 
гравитации [2]. 

При питании двигателя постоянного тока 
независимого возбуждения от источника 
постоянного тока можно получить электро-
механический преобразователь с абсолютно 
мягкой механической характеристикой. 
Такая характеристика позволяет получить 
постоянный электромагнитный момент на 
валу якоря, который не будет зависеть от 
угловой скорости вращения вала. Пос-
тоянный момент будет создавать постоянное 

угловое ускорение, которое после преобразо-
вания вращательного движения в поступа-
тельное обеспечит постоянное линейное 
ускорение кабины. Силы инерции, возника-
ющие при движении какой-либо системы с 
таким ускорением, будут создавать внутри 
системы повышенную гравитацию. Однако 
при построении такой системы без отрица-
тельной обратной связи исследуемый объект 
выйдет за границы пространства, отведен-
ного для его движения. Если в качестве 
обратной связи использовать датчик положе-
ния, который будет регистрировать прохож-
дение объекта и отправлять сигнал на выклю-
чатель, который будет коммутировать 
электрическую схему соединения двигателя 
на другой, менее мощный, источник тока, то 
под действием сил тяжести изучаемый 
объект будет тормозить. Таким образом, 
можно добиться создания устойчивой 
системы, в которой значение веса тела будет 
периодически меняться.

Рассмотрим колебания кабины с объектом 
внутри неё при воздействии на неё сил натя-
жения троса и силы тяжести.

1) Из состояния покоя кабина разгоня-
ется с постоянным ускорением вертикально 
вверх по направляющим (рисунок 1). Её дви-
жение будет описываться следующим урав-
нением:

. (1)

in which, at certain intervals, the direction of rotation of the rotor shaft changes, which ensures 
rotational movement of the balancer head. An electric drive that drives a passenger or freight 
elevator also changes its direction of rotation many times during working hours. But in general, 
in technological processes, oscillatory modes of operation are quite rare, mainly the electrome-
chanical converter operates in a steady state.

However, a similar mode of operation of the electric drive can be used to create artificial gravity.
When a DC motor of independent excitation is supplied from a direct current source, an elec-

tromechanical converter with an absolutely soft mechanical characteristic can be obtained. This 
characteristic allows you to get a constant electromagnetic moment on the armature shaft, which 
will not depend on the angular speed of rotation of the shaft. A constant moment will create a 
constant angular acceleration, which, after converting rotational motion into translational, will 
provide constant linear acceleration of the cabin. The inertia forces arising from the movement of 
any system with such acceleration will create increased gravity inside the system.

In this article, an analysis of the processes occurring in such a system is made, a mathematical 
model of the system is built, simulation results are obtained using the mathematical package 
MATLAB R2017b, and conclusions are drawn about the possibility of using such a system to cre-
ate specified overloads.

Key words: oscillatory mechanical system, artificial gravity, predetermined overloads, micro-
gravity, electric drive, independent excitation direct current motor, direct current source, constant 
torque, position sensor, inductive-capacitive converter, resonant LC circuit.
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Рисунок 1. Силы, действующие  
на кабину при перегрузке

При этом на объект, находящийся внутри 
кабины, будут действовать следующие силы 
(рисунок 2):

 (2)
где  — сила инерции. 

Рисунок 2. Силы, действующие  
на объект при перегрузке

По второму закону Ньютона , где  
P — вес тела. Тогда перегрузка объекта при 
таком движении  составит:

 (3)

 (4)
2) После прохождения точки, в которой 

кабина разовьёт максимальную скорость (в 
дальнейшем будем называть эту точку пере-
ходной), необходимо уменьшить силу натя-
жения нити таким образом, что под действием 
силы тяжести начнется отрезок равнозамед-
ленного движения кабины (рисунок 3):

Рисунок 3. Силы, действующие на кабину  
при пониженной гравитации

 (5)
При этом на объект, находящийся внутри 

кабины, будут действовать следующие силы 
(рисунок 4):

 (6)
где  — сила инерции.

Рисунок 4. Силы, действующие на кабину  
при пониженной гравитации

По второму закону Ньютона  где  
P — вес тела. Тогда перегрузка объекта при 
таком движении  составит:

 (7)

 (8)
Силой трения качения между роликами и 

направляющими пренебрежём, поскольку 
эта величина намного меньше остальных 
сил, входящих в уравнение.

Из уравнений (3) и (7) выразим значения 
a1 и a2:

 (9)
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 (10)
Из уравнения (10) следует, что коэффици-

ент k2 должен лежать в пределах (0;1), k1 

лежит в пределах (1; +∞).
Поскольку важным условием колебатель-

ного режима является периодичность, опре-
делим значение амплитуд, на которые откло-
няется кабина от переходной точки вниз (А1), 
вверх (А2), а также периоды времени t1 и t2, за 
которые происходят эти отклонения.

Пусть высота установки будет равна H, а 
значения перегрузок — k1 и k2 (рисунок 5):

 (11)

Рисунок 5. Определение параметров А1, А2, t1 и t2

С учетом уравнения (11), а также
 (12)

получим следующие значения А1, А2 и υmax:

 (13)

 (14)

 (15)

Периоды времени t1 и t2 найдём из усло-
вий:

 (16)

После подстановки значений получим: 

 (17)

 (18)

Полный период колебаний кабины будет 
равен:

 (19)

Перейдём к рассмотрению механических 
уравнений вала якоря, вращение которого 
должно обеспечить такое движение (рису-
нок 6):

 (20)

где J — момент инерции вала якоря. 

Рисунок 6. Вал якоря

В данных уравнениях пренебрегают пас-
сивной составляющей момента сопротивле-
ния (возникают из-за сил трения скольжения 
и качения на различных участках движения 
троса и кабины), так как её значения во много 
раз меньше активной составляющей. 

В зависимости от положения кабины 
(выше переходной точки или ниже) получим 
различные зависимости момента и момента 
сопротивления от времени:

 (21)
 (22)

 (23)

 (24)
Построим динамические характеристики 

двигателя M(t) и ω(t) (рисунок 7).
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На основе динамических характеристик 
можно построить статическую механиче-
скую характеристику (рисунок 8).

Таким образом, видно, что искусственную 
гравитацию можно создать только при 
помощи двигателя, обладающего абсолютно 

мягкими механическими характеристиками. 
Такой характеристикой обладает двигатель 
постоянного тока независимого возбужде-
ния, якорная цепь которого будет питаться от 
источника постоянного тока [3]. 

Рисунок 7. Динамические характеристики двигателя

Рисунок 8. Статическая механическая характеристика

В течение одного периода двигатель 
должен реализовывать 4 режима работы:

I — двигательный режим с моментом  
М1 > Mc1, который разгоняет кабину и создаёт 
заданную перегрузку колебательной сис-
темы. Угловая скорость кабины достигает 
максимума, кабина из нижнего положения 
перемещается в переходную точку;

II — двигательный режим с моментом  
M2 < Mc2, под действием сил тяжести кабина 
замедляется, создаётся пониженная гравита-
ция. В конце режима угловая скорость вра-
щения ротора падает до 0, а кабина достигает 
верхнего положения;

III — тормозной режим с моментом  
M2 < Mc2, угловая скорость вращения ротора 
меняет своё направление. В момент времени, 
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когда кабина вновь достигает переходной 
точки, модуль угловой скорости становится 
максимальным;

IV — тормозной режим с моментом  
М1 > Mc1, модуль угловой скорости падает до 
0, а кабина достигает крайнего нижнего 
положения.

Поскольку в двигателе постоянного тока 
независимого возбуждения (ДПТ НВ), якор-

ная цепь которого питается от источника 
тока, момент, создаваемый двигателем, будет 
зависеть исключительно от силы тока, пода-
ваемой на обмотки якоря, управление таким 
колебательным процессом не будет представ-
лять особых сложностей. В качестве примера 
рассмотрим следующую электротехническую 
схему подключения двигателя (рисунок 9).

 

На рисунке 9 I1 и I2 — источники постоян-
ного тока; A1 и А2 — амперметры, необходи-
мые для проверки качества тока, создавае-
мого источниками. Источники постоянного 
тока предполагается получить, используя 
напряжение сети переменного тока и параме-
трический индуктивно-емкостный преобра-
зователь, представляющий собой резонанс-
ный LC-контур. Control switch — управляемый 
выключатель, который будет осуществлять 
коммутации при подаче на него сигнала с 
датчика положения кабины (при движении 
кабины ниже переходной точки ток к двига-

телю будет поступать от I1, а при движении 
выше переходной токи — от I2). Амперметр 
A будет замерять фактическую силу тока на 
якорной цепи двигателя DCm. Обмотку воз-
буждения можно питать как источником 
постоянного тока, так и источником постоян-
ного напряжения, так как ток возбуждения 
должен оставаться постоянным во все время 
работы двигателя. Вольтметр V предназна-
чен для измерения напряжения на обкладках 
обмотки возбуждения. Токи I1 и I2, необходи-
мые для питания двигателя, можно рассчи-
тать по следующим формулам:

Рисунок 9. Электротехническая схема подключения двигателя
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 (25)

 (26)
где k — конструктивная постоянная двига-
теля;

Φ — магнитный поток, создаваемый 
обмоткой возбуждения.

Пренебрегая переходными процессами, 
возникающими в якорной цепи двигателя 
при коммутации, а также пассивной состав-
ляющей момента сопротивления двигателя, 
можно изобразить упрощенную математиче-
скую модель данной колебательной системы 
(рисунок 10).

Рисунок 10. Упрощенная математическая модель колебательной системы

На рисунке 10 I1, I2 — значения токов, соз-
даваемых источниками постоянного тока; 
M1c и M2с — значения активных моментов 
сопротивления при движении кабины в раз-
личных режимах. Switch I, Switch Mc — пере-
ключатели, которые в зависимости от коор-
динаты кабины выдают то или иное значение 
тока и момента сопротивления. kФ — усили-
тельный блок, описывающий основное урав-
нение ДПТ НВ в данной схеме:

 (27)
Значение динамического момента обраба-

тывается элементом Scope — на его основе 
строится первая динамическая характеристика 
системы — зависимость M(t) (рисунок 11).

С помощью компаратора реализуется 
основное уравнение вращательного движе-
ния ротора:

 (28)
Его интегрирование осуществляется на 

интеграторе ω:

 (29)

или в операторной форме:

 (30)

где J — момент инерции вала, приводящего 
систему в движение.

Сигнал ω(t) — вторая динамическая ха рак-
теристика данной системы (рисунок 11).

Координаты положения кабины можно 
определить, проинтегрировав линейную ско-
рость её движения:

 (31)

В операторной форме:

 (32)

На компараторе учитывается начальное 
положение кабины:

 (33)
где  определяется по уравне-
нию (13);

s(t) — третья динамическая характери-
стика системы (рисунок 11).

Сравним результаты теоретического рас-
чета и моделирования. Для этого зададимся 
исходными данными:

По формулам (13), (15), (17)–(19),  
(21)–(26) получим:
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Как видим из графиков (рисунок 11), все 
теоретические расчёты совпадают с резуль-
татами моделирования, что свидетельствует 
об отсутствии ошибок в построении упро-
щенной математической модели данной 
колебательной системы.

Данную колебательную систему для соз-
дания заданных перегрузок в земных усло-
виях можно применять во многих областях: 
для тренировки лётчиков и космонавтов 
перед полетом; в качестве тренажера для 
людей, страдающих гиподинамией; а также 
для экипажей подводных лодок; кроме того, 
возможно применение технологии и в лечеб-
ных целях: недавние исследования показали, 
что воздействие микрогравитации (которая 
реализуется в режимах II и III работы двига-
теля, и большая часть периода колебаний 
происходит именно в этих условиях) спо-
собно убивать до 90 % раковых клеток [4]. 
Вполне возможно, что периодическое воз-
действие микрогравитации и перегрузки 
будут оказывать положительное воздействие 
на здоровье человека.

В дальнейших исследованиях планиру-
ется построить математическую модель, учи-
тывающую пассивный момент сопротивле-
ния и переходные процессы, происходящие 
при коммутации якорной цепи обмотки ДПТ 
НВ. Для изучения влияния данного режима 
движения кабины на организм, находящийся 
внутри неё, также предлагается проведение 

экспериментов на лабораторных крысах и 
изучение их основных биологических пока-
зателей после серии таких запусков при раз-
личных условиях. На основании этих данных 
можно будет выбрать оптимальные значения 
коэффициентов k1 и k2 уже непосредственно 
для воздействия на человека.

Выводы
В ходе исследований проведен аналитиче-

ский анализ процессов, происходящих в 
меха нической колебательной системе, 
построена математическая модель данной 
системы и получены результаты моделирова-
ния с использованием математического 
пакета MATLAB R2017b.

Анализ выполнен с рядом допущений: 
считалось, что пассивный момент сопротив-
ления намного меньше активного, а переход-
ные процессы при коммутации электриче-
ской цепи происходят мгновенно. 

В результате анализа механической коле-
бательной системы для создания заданных 
перегрузок построены динамические и ста-
тические характеристики электропривода, на 
основании которых сделан вывод о том, что 
двигатель, приводящий данную систему в 
движение, должен иметь абсолютно мягкую 
механическую характеристику.

Наиболее простым техническим реше-
нием является применение двигателя посто-
янного тока независимого возбуждения, 
питаемого от источника постоянного тока. 

верхний график — зависимость M(t); средний график — зависимость ω(t);
нижний график — зависимость s(t)

Рисунок 11. Результаты моделирования колебаний системы 
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Такой двигатель будет обладать свойством 
«источника момента».

Использование двигателя с абсолютно 
мягкой механической характеристикой 
невозможно без отрицательной обратной 
связи, так как в таком случае угловая ско-
рость вращения якоря будет неограниченно 
расти, что приведет к разрушению двигателя.

В данной системе отрицательную обрат-
ную связь можно реализовать с помощью 
датчика положения кабины, при прохожде-
нии кабиной переходной точки подающего 
сигнал на автоматический коммутатор, кото-
рый будет менять значение тока в якорной 

цепи двигателя постоянного тока независи-
мого возбуждения, питаемого от источника 
постоянного тока.

Результаты моделирования подтвердили 
теоретическую возможность использования 
ДПТ НВ, питаемого от источника постоян-
ного тока, для создания заданных перегру-
зок, что совпадает с результатами аналитиче-
ского расчета.

Выполнен расчёт параметров основных 
узлов системы и определение ряда постоян-
ных для частного случая работы системы 
(при k1 = 2,0, k2 = 0,3).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КПД 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ  

ОТ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАГРУЗКИ И ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ
Трубопроводы для перекачки жидкостей проектируются так, что номинальной произво-

дительности трубопровода соответствует номинальная подача перекачивающих насосов и 
номинальная нагрузка их электроприводов. При номинальном режиме трубопровода насо-
сы и электродвигатели будут работать с максимальным (номинальным) КПД. Однако 
режим работы трубопровода может отличаться от номинального. При этом КПД насосов и 
электродвигателей снижаются. Для повышения КПД и снижения потерь мощности все 
шире используется частотно-регулируемый электропривод (ЧРП). При оценке эффектив-
ности использования ЧРП необходимо учитывать КПД преобразователя частоты. Поэтому 
оценка КПД электродвигателей и преобразователей частоты в составе ЧРП при частотах 
меньше номинальной является актуальной задачей.

В статье рассматривается изменение КПД преобразователя частоты и синхронного 
электродвигателя мощностью 8000 кВт в составе ЧРП при изменении коэффициента 
загрузки и частоты вращения. Получены аналитические выражения для КПД, приведены 
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результаты расчета КПД для преобразователя частоты и электродвигателя при различных 
функциональных зависимостях. Определены функциональные зависимости, расчеты КПД 
по которым дают наименьшую погрешность.

Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод, преобразователь частоты, 
электродвигатель, насос, трубопровод, коэффициент полезного действия. 

RESEARCH OF DEPENDENCE OF ELECTRIC MOTOR 
EFFICIENCY AND FREQUENCY CONVERTER ON LOADING 

RATE AND ROTATION FREQUENCY
Pipelines for pumping liquids are designed so that the nominal flow rate of the pipeline cor-

responds to the nominal flow of the transfer pumps and the rated load of their electric drives. In 
the nominal mode of the pipeline, pumps and electric motors will operate with maximum (nomi-
nal) efficiency. However, the operating mode of the pipeline may differ from the nominal. In this 
case, the efficiency of pumps and electric motors is reduced. To increase efficiency and reduce 
power losses, a frequency-controlled electric drive (VFD) is increasingly being used. When 
assessing the effectiveness of the use of VFDs, the efficiency of the frequency converter must be 
taken into account. Therefore, the evaluation of the efficiency of electric motors and frequency 
converters in the VFD at frequencies less than the nominal is an important task.

The article discusses the change in the efficiency of the frequency converter and a synchronous 
electric motor with a capacity of 8000 kW in the VFD when changing the load factor and speed. 
The analytical expressions for the efficiency are obtained, the results of calculating the efficiency 
for the frequency converter and electric motor are obtained for various functional dependencies. 
Functional dependencies are determined, the efficiency calculations for which give the smallest 
error.

Key words: variable frequency drive, frequency converter, electric motor, pump, pipeline, 
efficiency.

Введение
Трубопроводы для перекачки жидкостей 

(воды, нефти, нефтепродуктов) проектиру-
ются так, что номинальной производитель-
ности трубопровода соответствует номи-
нальная подача перекачивающих насосов и 
номинальная нагрузка их электроприводов. 
Номинальному режиму работы насосов и 
электродвигателей соответствует максималь-
ный (номинальный) КПД и, как следствие, 
минимальный расход электроэнергии на 
перекачку. Однако режим работы трубопро-
вода может отличаться от номинального 
[1–3]. При подаче, не равной номинальной, 
КПД насосов и электродвигателей снижа-
ется. При этом растут относительные потери 
мощности и в насосе, и в электродвигателях. 
Потери мощности еще больше возрастают 
при необходимости дросселировать напор 
насосов [4–7]. Одним из путей повышения 
эффективности работы производственных 
механизмов является частотно-регулируе-
мый электропривод (ЧРП) [8–10]. Внедрение 
ЧРП позволит не только исключить возник-
новение гидравлических ударов в системе 

трубопроводов, но и решать задачу снижения 
потребления электроэнергии за счет повы-
шения КПД насосов и электродвигателей [11, 
12]. Оценка КПД электродвигателей в насто-
ящий момент либо производится путем рас-
чета потерь мощности в электродвигателях, 
исходные данные для которых отсутствуют в 
каталогах, либо принимается допущение, что 
КПД электродвигателя в составе ЧРП не 
изменяется при изменении частоты питаю-
щего напряжения. Целью статьи является 
исследование зависимости КПД преобразо-
вателя частоты и КПД электродвигателя от 
частоты вращения и коэффициента загрузки. 

Метод исследований
Исследования выполнялись методом наи-

меньших квадратов. На первом этапе иссле-
дования КПД электродвигателей и пре-
образователей частоты выполнялись по 
одно факторным моделям в функции коэффи-
циента загрузки при номинальной частоте. 
На втором этапе исследовалось одновремен-
ное влияние частоты и коэффициента 
загрузки, для этого в методе наименьших 
квадратов использовались двухфакторные 
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математические модели. В качестве корреля-
ционных функций использовались степен-
ные, как наиболее точно описывающие диа-
грамму рассеяния исходных данных. 

Исследование КПД электродвигателя
Диаграмма рассеяния исходных данных 

по КПД синхронного электродвигателя мощ-
ностью 8000 кВт в зависимости от коэффи-
циента загрузки и относительной частоты 
вращения приведена на рисунке 1. По точкам 
диаграммы рассеяния приведены линии 
тренда в функции коэффициента загрузки 
электродвигателя kз.д для разных частот вра-
щения ω от ω = 1 до ω = 0,65. 

Из рисунка 1 видно, что КПД электродви-
гателя снижается при снижении нагрузки на 
валу при постоянной частоте питающего 
напряжения и повышается при снижении 
частоты при постоянной нагрузке. 

Известно, что при номинальной частоте 
вращения (при ω = 1) зависимость КПД элек-
тродвигателя от нагрузки ηω = 1 может быть 
аппроксимирована степенной функцией вто-
рого порядка вида: 

 (1)
где  — коэффициент загрузки электродви-
гателя; 

 — коэффициенты аппроксимации 
[13].

Из диаграммы рассеяния (рисунок 1) 
видно, что при других частотах графики 
КПД аналогичны графику при номинальной 
частоте. Поэтому можно принять, что при 
любой постоянной частоте вращения зависи-
мость КПД электродвигателя от нагрузки 
может быть представлена квадратичной 

функцией (1), в которую должна быть вве-
дена зависимость от частоты. Для определе-
ния коэффициентов r0, r1, r2 можно восполь-
зоваться аппроксимацией табличных данных 
методом наименьших квадратов с помощью 
табличного процессора MS Excel. Исполь-
зование этого процессора позволяет автома-
тически определить и коэффициенты корре-
ляции, и сходимость аппроксимированной 
кривой с исходными данными. При коэффи-
циентах r0 = 92,668, r1 = 0,10792, r2 = –0,0638, 
приведенных в уравнении на рисунке 2, 
отличие КПД по аппроксимированной 
кривой (линии тренда) от табличных данных 
не превышает 0,2 % во всем рассматривае-
мом диапазоне. 

На рисунке 3 представлены тренды КПД 
электродвигателя в функции частоты при 
постоянном коэффициенте загрузки.

Из рисунка 3 видно, что КПД электродви-
гателя при изменении частоты вращения при 
постоянном коэффициенте загрузки изменя-
ется нелинейно, увеличиваясь с понижением 
частоты вращения. Повышение КПД при 
снижении частоты вращения зависит от 
нагрузки на валу. При снижении частоты от 
номинальной до 0,9 КПД электродвигателя 
повышается на величину от 0,09 % при 
нагрузке 0,75 до 0,35 % при нагрузке 0,3. При 
снижении частоты вращения до 0,8 КПД 
электродвигателя повышается на величину 
от 0,31 % при нагрузке на валу кЗ = 0,55 до 
1,14 % при нагрузке 0,3.

При поиске функциональной зависимости 
КПД электродвигателя от коэффициента 

 Рисунок 1. Диаграмма рассеяния и линии тренда КПД электродвигателя
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загрузки kз.д и частоты вращения ω были 
исследованы зависимости вида:

η= ηω=1+ r3∙f(ω), (2)
где ηω=1 — КПД электродвигателя при номи-
нальной частоте вращения, согласно (1); 

r3 — коэффициент аппроксимации при 
функции f(ω). 

Исследуемые виды функции f(ω) приве-
дены в таблице 1. Для уравнений (2) при 
разных функциях f(ω) методом наименьших 
квадратов определяются коэффициент r3, 
среднее ∆ср% и максимальное ∆макс% откло-
нение от данных диаграммы рассеяния. 

Рисунок 2. Изменение КПД электродвигателя при номинальной ω

Рисунок 3. Изменение КПД электродвигателя при изменении частоты вращения  
для различных коэффициентах загрузки

Таблица 1. Результаты исследования КПД электродвигателя 

№ Функциональная зависимость Коэффициент r3 ∆макс% ∆ср%
1 ηω = 1 + r3∙(1 – ω) 0,03731092437 0,4 0,19
2 ηω = 1 + r3∙(1 – ω)2 0,02055205514 0,4 0,21
3 ηω = 1 + r3∙(1 – ω2) 0,25513205280 1,5 0,39
4 ηω = 1 + r3∙ω 0,01150417692 1,1 0,51
5 ηω = 1 + r3∙ω2 0,00874640882 1,1 0,43

Из таблицы 1 видно, что наименьшие 
среднее ∆ср% и максимальное ∆макс% откло-
нения от табличных данных имеет зависи-
мость под номером «1». Таким образом, наи-
большее приближение к табличным 

значениям КПД дает использование функци-
ональной зависимости вида:

η = r0 + r1∙kз.д + r2∙kз.д
2+ r3∙(1 – ω), (3)

где r0 = 92,668; 
r1 = 0,10792; 
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r2 = -0,0638; 
r3 = 0,03731092437.
Исследование КПД преобразователя
частоты
Диаграммы рассеяния КПД преобразова-

теля частоты мощностью 8000 кВт в зависи-
мости от коэффициента загрузки и относи-
тельной частоты вращения представлены на 
рисунке 4. 

Из рисунка 4 видно, что КПД преобразо-
вателя частоты снижается как при снижении 
частоты, так и при снижении коэффициента 
загрузки. При снижении частоты на 10 % от 
1,0 до 0,9 КПД преобразователя частоты сни-
жается на 0,48–0,51 % при коэффициентах 
загрузки от кЗ = 0,35 до 1,0. При снижении 
частоты на 20 % от 1,0 до 0,8 КПД преобра-
зователя частоты снижается на 1,33 % при 
коэффициенте загрузки 0,65 и на 0,93 % при 
кЗ = 0,3.

Формы трендов диаграммы рассеяния 
преобразователя частоты на рисунке 4 анало-
гичны формам трендов на рисунке 1 для 
электродвигателя, поэтому зависимость КПД 
преобразователя частоты от нагрузки при 
номинальной частоте целесообразно пред-
ставить в виде квадратичной функции вида: 

η = t0 + t1∙kз.д + t2∙kз.д
2, (4)

где t0, t1, t2 — коэффициенты аппроксимации; 
kз.д — коэффициент загрузки.
Для исследуемого преобразователя час-

тоты методом наименьших квадратов были 
получены значения t0 = 0,9596, t1 = 0,0526,  
t2 = −0,0328

При поиске функциональной зависимо-
сти КПД преобразователя частоты от наг-
руз ки на валу kз.д и частоты вращения были 
исследованы зависимости, представленные 
в таблице 2. 

В таблице 2 для всех исследуемых функ-
ций приведены среднее и максимальное 
отклонения от данных диаграммы рассеяния. 
Наименьшую ошибку имеет зависимость под 
номером «1»: 

η = t0 + t1∙kз.д + t2∙kз.д
2 + t3∙(1 – ω), (5)

где для данного типа преобразователя 
частоты t0 = 0,9596, t1 = 0,0526, t2 = –0,0328, 
t3 = –0,063523810.

Оценим изменение потерь мощности в 
ЧРП при снижении частоты вращения элек-
тродвигателя. При снижении частоты потери 
мощности в электродвигателе снижаются, но 
при этом появляются потери мощности в 

Рисунок 4. Диаграммы рассеяния КПД преобразователя частоты

Таблица 2. Результаты исследований КПД преобразователя частоты

№ Функциональная зависимость Коэффициент t3 ∆макс, % ∆ср, %
1 η = t0 + t1∙kз.п + t2∙kз.п2 + t3∙(1 – ω) –0,063523810 0,75 0,20
2 η = t0 + t1∙kз.п + t2∙kз.п2 + t3∙(1 – ω)2 –0,036087510 0,78 0,24
3 η = t0 + t1∙kз.п + t2∙kз.п2+ t3∙(1 – ω2) –0,344829932 1,35 0,42
4 η = t0 + t1∙kз.п + t2∙kз.п2 + t3∙ω –0,029343395 1,74 1,74
5 η = t0+ t1∙kз.п + t2∙kз.п2 + t3∙ω2 –0,020788639 1,63 1,32
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преобразователе частоты, которые увеличи-
ваются при снижении частоты. Снижение 
потерь мощности в электродвигателе при 
снижении частоты вращения определяется 
повышением его КПД и зависит от нагрузки 
на валу. По уравнениям (3) и (5) для КПД 
электродвигателя и преобразователя частоты 
было найдено, что при снижении частоты от 
номинальной до 0,9 потери мощности в элек-
тродвигателе снижаются на величину от  
0,09 % при нагрузке 0,75 и до 0,35 % при 
нагрузке 0,3. При снижении частоты враще-
ния до 0,8 потери мощности в электродвига-
теле снижаются на величину от 0,31 % при 
нагрузке на валу кЗ = 0,55 до 1,14 % при 
нагрузке 0,3. Потери мощности в преобразо-
вателе частоты при снижении частоты от 1,0 
до 0,9 увеличиваются от 2,51 % при коэффи-
циенте загрузки 0,85 до 3,43 % при кЗ = 0,3. 
При снижении частоты от 1,0 до 0,8 потери 
мощности в преобразователе частоты увели-
чиваются от 3,33 % при коэффициенте 

загрузки 0,65; до 3,75 % при кЗ = 0,3. Из при-
веденных расчетов видно, что при всех 
частотах и при всех нагрузках потери мощ-
ности в преобразователе частоты суще-
ственно превышают снижение потерь мощ-
ности в электродвигателе. Поэтому снижение 
потерь мощности на перекачку при исполь-
зовании ЧРП возможно только за счет повы-
шения КПД перекачивающих насосов.

Выводы
1. Получены функциональные зависи-

мости, позволяющие оценить КПД преобра-
зователя частоты и электродвигателя при 
изменении частоты и коэффициента загрузки.

2. Показано, что при всех частотах вра-
щения и при всех нагрузках потери мощно-
сти в преобразователе частоты существенно 
превышают снижение потерь мощности в 
электродвигателе, поэтому снижение потерь 
мощности на перекачку при использовании 
ЧРП возможно только за счет повышения 
КПД перекачивающих насосов.
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СЛЕДЯЩАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ СЕТОЧНОЙ ЧАСТИ 

БУМАГОДЕЛАТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ
Рассмотрены вопросы синтеза системы управления электроприводами двухсеточной 

бумагоделательной машины. Качественные показатели бумаги и картона напрямую связаны 
с точностными характеристиками электроприводов обеих сеток в условиях заведомо 
непредсказуемых изменений нагрузок на их валах. Показано, что для решения задачи ста-
билизации скоростей сеток и их соотношения целесообразно реализовать принцип следя-
щего управления, причем в качестве ведущей подсистемы предлагается использовать под-
систему стабилизации скорости нижней сетки, а в качестве ведомой – следящую подсисте-
му скорости верхней сетки со стабилизацией нулевого отклонения интеграла от разницы 
скоростей электроприводов сеток. Представлены результаты синтеза и анализа двумерной 
следящей системы финитного управления электроприводами сеток в концепции современ-
ной векторно-матричной теории управления. Получена дискретно-непрерывная математи-
ческая модель электромеханической системы. Для обеспечения повышенных показателей 
качества взаимосвязанного регулирования скоростей сеток применены дискретные финит-
ные регуляторы состояния. В результате синтеза получены выражения для реализации дис-
кретного устройства управления. При имитационном моделировании, с учетом случайного 
характера изменения нагрузок приводов со стороны различных устройств, обезвоживаю-
щих бумажное полотно, получены реакции приводов на одинаковое приращение задания 
скоростей и на ступенчатые приращения нагрузок на валах ведущего и ведомого приводов. 
Результаты моделирования показали эффективность предложенных принципов управления 
электроприводами, как в автономном, так и в следящем режимах. Электромеханическая 
система демонстрирует свойства астатического управления, сводя отклонения скоростей в 
установившихся режимах к нулю. Решение задачи снижения взаимного влияния электро-
приводов на стабилизацию скоростей сеток и поддержание их заданного соотношения, в 
условиях непредсказуемых изменений нагрузок, позволит свести к минимуму смещения 
слоев бумаги, формируемых на обеих сетках. Практическое применение предложенной 
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системы управления электроприводом на производстве способствует повышению качества 
продукции, выпускаемой с помощью двухсеточной бумагоделательной машины.

Ключевые слова: технологический процесс, бумагоделательная машина, сеточная 
часть, электропривод, следящая система, финитное управление, регулятор состояния, дис-
кретно-непрерывная модель, векторно-матричная форма.

ELECTRIC SERVO DRIVE SYSTEM OF PAPER MACHINE 
Here are presented the synthesis of paper machine electric drives control systems. Quality 

indicators of paper and cardboard are directly related to the accuracy characteristics of the electric 
drives of both paper machine wires in conditions of unpredictable changes in loads on their shafts. 
It is shown that to solve the problem of stabilization of wires velocities and their ratio it is 
advisable to implement the principle of servo control. It is proposed to use the lower wire speed 
stabilization subsystem as the leading one, and the upper wire speed servo subsystem with the 
stabilization of the zero deviation of the integral from difference of electric drives speed. Presents 
the results of a synthesis and analysis of two-dimensional servo system finite electric drives 
control in conception of the modern vector-matrix control theory. A discrete-continuous 
mathematical model of the electromechanical system is obtained. To ensure the quality of speed 
control, discrete finite state regulators are used. As a result of the synthesis, expressions for the 
implementation of a discrete control device are obtained. In simulation, the reactions of the drives 
to the increment of the speed and to the increments of the loads on the drive shafts are obtained. 
The simulation results showed the effectiveness of the proposed principles of electric drive 
control. The electromechanical system demonstrates the properties of astatic control and reduces 
the deviation of velocities in steady-state modes to zero. The solution to the problem of reducing 
the mutual influence of electric actuators for the stabilization of the velocities of the paper 
machine wire and maintaining them in the specified ratios will reduce to a minimum the 
displacement of the paper layers formed on both wire. The practical application of the proposed 
electric drive control system in production contributes to improving the quality of products 
manufactured on a paper machine.

Key words: manufacturing process, paper machine, wire section, electric drive, servo system, 
finite control, state feedback controller, discrete-continuous model vector-matrix form, synthesis 
method.

Введение и постановка задачи
Двухсеточные бумаго- и картоноделатель-

ные машины относятся к одному из послед-
них — четвертому поколению и наиболее 
востребованы потребителями бумаги и кар-
тона вследствие возможностей реализации 
многочисленных потребительских качеств 
производимой продукции [1, 2]. При этом 
существенное влияние на физико-механиче-
ские свойства и характеристики полотна ока-
зывают алгоритмы управления приводами 
сеток и настройка электромеханической 
системы управления (ЭМСУ) сеточной 
части, которые позволяют обеспечить мини-
мальный разброс отклонений скоростей 
сеток и, тем самым, стабилизацию показате-
лей качества бумажного полотна [1, 3].

Натяжение и приведение в движение 
нижней сетки осуществляется с помощью 
ряда валов — гауч-вала, сеткоповоротного 
вала, подсеточного валика и грудного вала, а 

верхней сетки — с помощью сетковедущего 
и комбинированного валов [2, 3]. Перво-
началь ное натяжение бумажного полотна 
формируется именно в сеточной части бума-
годелательной машины (БДМ), что обеспечи-
вает управляемую проводку полотна, и без 
него движение полотна становится неконтро-
лируемым. Проблема формирования требуе-
мого натяжения [4] бумажного полотна на 
сетках заключается в том, что бумажное 
полотно как таковое еще не сформировано. 
Это приводит к тому, что натяжение мокрого 
полотна в сеточной части БДМ контролиро-
вать с помощью датчиков натяжения весьма 
проблематично, поскольку сухость полотна 
даже в конце сеточной части составляет 
всего 15–23 % [1, 2]. Вместе с тем, уже в 
сеточной части БДМ натяжение полотна 
непосредственно влияет на ориентацию 
волокон в продольном и поперечном сече-
ниях и, как следствие, на механические, 
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упругопластические, гидрофобные и иные 
свойства бумаги и картона. 

В настоящее время функцию косвенного 
контроля натяжения полотна реализуют, как 
правило, на основе контроля токов (электро-
магнитных моментов) электродвигателей, 
которые косвенно отражают изменение 
нагрузок на валах электродвигателей сеток, 
приводящих к изменениям линейных скоро-
стей сеток и, соответственно, натяжения 
бумажного полотна [2–4]. В ряде случаев 
косвенный контроль натяжения мокрого 
полотна реализуют на основе мониторинга 
относительного изменения ширины и скоро-
сти перемещения полотна, но такой подход 
может быть применен лишь к приводам 
прессовой части БДМ.

Информация о токах в обмотках и скоро-
стях электродвигателей используется для 
решения двух взаимосвязанных задач:

— регулирование натяжение сеточного 
полотна на каждой из сеток за счет распреде-
ления нагрузок между приводами;

— изменение соотношения линейных 
скоростей двух сеток, сводя его, как правило, 
к единице в установившихся режимах за счет 
ручного или автоматизированного воздей-
ствия на один из приводов. 

Для привода сеток БДМ применяют, как 
правило, электродвигатели постоянного тока, 
но в постановке задачи исследования тип 
привода не имеет существенного значения. 

Взаимовлияние подсистем управления 
сетками приводит к необходимости решения 
сложной задачи многосвязного управления 
электроприводами сеток для достижения 
качества производимой бумаги (картона). 
При этом качество двухстороннего полотна в 
существенной степени зависит именно от 
несоответствия мгновенных скоростей веду-
щих электроприводов двух сеток, и задача 
оптимизации двумерного управления ими к 
настоящему времени не получила своего 
решения. 

В связи с этим предлагается в качестве 
приоритетной задачи рассматривать задачу 
стабилизации соотношения линейных скоро-
стей сеток, что позволяет применить принцип 
следящего управления [5] к приводу одной из 
сеток, рассматривая его в качестве ведомого 

(следящего), скорость которого подстраива-
ется под изменение скорости ведущего при-
вода. При этом нагрузки на валах вспомога-
тельных приводов обеих сеток, оказывающих 
влияние на натяжение полотна, целесоо-
бразно рассматривать как возмущающие воз-
действия, действующие на ведущие приводы 
сеток, точно так же, как и разного рода 
устройства, обеспечивающие двухстороннее 
обезвоживание полотна (шаберы, отсасываю-
щие ящики, гидропланки или регистровые 
валики, камеры отсасывающего гауч-вала и 
пр.). Изменения нагрузок оказывают наи-
большее влияние на скорость электропривода 
нижней сетки. Следовательно, на него целе-
сообразно возложить функцию стабилизации 
скорости нижней сетки в автономном режиме 
и, соответственно, использовать в качестве 
ведущей подсистемы, а на ведомый электро-
привод верхней сетки возложить помимо ста-
билизации скорости функцию парирования 
разбаланса скоростей нижней и верхней 
сеток, т.е. использовать его в качестве следя-
щего привода в составе двумерной ЭМСУ 
сеточной части БДМ.

Основная часть
Синтез системы управления электропри-

водами сеток традиционно ведется по прин-
ципу каскадного управления [3], когда 
каждый из контуров ЭМСУ включает одина-
ковые по структуре системы регулирования 
скоростей двигателей с подчиненными кон-
турами регулирования электромагнитных 
моментов (токов якорей). Ниже рассмотрены 
вопросы синтеза системы управления элек-
троприводами сеточной части БДМ, имею-
щей следующие основные параметры: 
ширина сетки 2,6 м, длина нижней сетки  
32 м, длина верхней сетки 15,2 м, длина ниж-
него сеточного стола — 13,75 м, верхнего — 
5,75 м, максимальная линейная скорость 
полотна — 10 м/с. Электропривод сеток 
выполнен на базе четырех идентичных элек-
тродвигателей постоянного тока с индивиду-
альными тиристорными преобразователями 
Simoreg DC фирмы Siemens. Значения основ-
ных номинальных параметров электродвига-
телей ЭМСУ: мощность — 105 кВт, напря-
жение на якоре — 440 В, скорость враще- 
ния — 183 рад/с, ток якоря — 263 А.
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Скорости сеток регулируются изменением 
якорного напряжения двигателей при неиз-
менном потоке возбуждения, два из которых 
могут рассматриваться в качестве основных 
в отношении проводки бумажного полотна. 
Таким образом, при синтезе ЭМСУ сеточной 
части БДМ можно рассмотреть во взаимо-

действии лишь два электропривода: гауч-
вала нижней сетки и сетковедущего вала 
верхней сетки.

Упрощенная функционально-структур-
ная схема двумерной следящей ЭМСУ с 
каскадным регулированием приведена на 
рисунке 1.

На рисунке 1 приняты обозначения: 
индекс 1 соответствует параметрам и пере-
менным ведущей подсистемы — привод 
гауч-вала; индекс 2 — ведомой следящей 
подсистемы ЭМСУ — привод сетковедущего 
вала верхней сетки; Control Unit — устрой-
ство управления, формирующее взаимосвя-
занное управления ведущими приводами 
сеток; Observing Unit — наблюдающее 
устройство, формирующее сигналы измеря-
емых и наблюдаемых переменных ЭМСУ; 
Ki1, Ki2 — коэффициенты передач обратных 
связей по токам якорей; Ti1, Ti2 — постоянные 
времени замкнутых контуров регулирования 
токов якорей; KD1, KD2 — коэффициенты 
пере дач электродвигателей; JΣ1, JΣ2 — приве-
денные к валам двигателей моменты инер-
ции ЭМСУ; X* — вектор задающих воздей-
ствий ЭМСУ;  — вектор сигналов 
измеряемых или наблюдаемых переменных; 
U1, U2 — дискретные управляющие воздей-
ствия; i1, i2 — токи якорей двигателей; M1,  
M1 — моменты двигателей; MS1, MS2 — 

моменты нагрузки на валах двигателей; ω1, 
ω2 — скорости вращения валов двигателей; 
∆ω,∆φ — соответственно рассогласование 
скоростей двигателей и его интеграл; s — 
оператор Лапласа.

В результате несложных расчетов [3, 6] 
получены параметры структурной схемы: 

Ki1 = Ki2 = 0,0152 Ом;
Ti1 = Ti2 = 0,02 с;

KD1 = KD2 = 0,434 (В∙с)–1;
JΣ1 = 33,7 кг∙м2;
JΣ2 = 23 кг∙м2.

При математическом описании ЭМСУ, как 
это следует из рисунка 1, принят ряд допу-
щений: механическая часть электропривода 
представлена линеаризованными одномассо-
выми подсистемами, замкнутые контуры 
регулирования токов якорей двигателей 
аппроксимированы апериодическими зве-
ньями первого порядка, датчики переменных 
состояния и устройства передачи и преобра-
зования информации представлены безынер-

Рисунок 1. Функционально-структурная схема ЭМСУ
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ционными звеньями. Поскольку, как правило, 
отсутствуют датчики нагрузок на валах при-
водов, то для их оценки можно применить 
наблюдающие устройства [7, 8], входящие в 
блок Observing Unit.

Дискретно-непрерывная математическая 
модель ЭМСУ с учетом принятых допуще-
ний может быть записана в векторно-матрич-
ной форме [6–11]:

X(t)=AX(t)+BU(kT)+CF(t),  (1)
где X(t) — вектор переменных модели;

X(t)=[ω1, i1, ∆φ, ω2. i2,]т, т — символ транс-
понирования; 

U(kT) — вектор дискретного управления 
ЭМСУ;

U(kT)=[U1(kT), U2(kT)]т;
T — период управления; 
F(t) — вектор моментов нагрузки на валах 

электродвигателей;
F(t)=[MS1, MS2]т; 
A, B, C — соответственно матрицы состо-

яния, управления и возмущения.
Для взаимосвязанного регулирования ско-

ростей сеток применены дискретные финит-
ные регуляторы состояния, обеспечивающие 
повышенные показатели качества регулиро-
вания в отношении быстродействия и точ-
ности в сравнении с типовыми полиномиаль-
ными, в частности ПИ- и ПИД-регуляторами 
скорости [6, 10]. Кроме того, в подсистему 
стабилизации скорости верхней сетки вклю-
чена дополнительная обратная связь по инте-
гралу от разницы скоростей электроприводов 
сеток, что позволяет организовать режим 
слежения скорости верхней сетки за измене-
ниями скорости нижней сетки, тем самым 
сформировать стабилизацию относительного 
смещения верхнего и нижнего слоев бумаги 
теоретически на нулевом уровне, т. е. обе-
спечить ∆φ≈0.

В соответствии с методикой синтеза 
финитных регуляторов произвольного 
порядка [10] для приведенных выше параме-
тров ЭМСУ и периода T дискретного управ-
ления, равного 0,02 с, получены следующие 
выражения для дискретных управлений:

 (2)

 (3)
Как следует из (2), (3) в качестве вектора 

задающих воздействий рассматривается 
вектор:

 (4)
где  — заданные скорости элек-
троприводов соответственно нижней и верх-
ней сеток, принимаемые одинаковыми для 
обеспечения одинаковых линейных скоро-
стей сеток (при равных радиусах приведения 
угловых скоростей приводов к линейным 
скоростям сеток); 

 — параметр, пропорциональный 
заданному относительному удлинению 
бумажного полотна, который необходимо 
принять нулевым при требовании обеспече-
ния равных скоростей формирования его 
нижнего и верхнего слоев. Для плавности 
перевода ЭМСУ БДМ с одной скорости на 
другую и ограничения токов двигателей эти 
задающие воздействия формируют с приме-
нением задатчиков интенсивности второго 
рода (S-рамп) [3, 6].

Результаты имитационного моделирова-
ния реакций приводов на одинаковое прира-
щение задания скоростей «в малом», равное 
0,1 рад/с, приведены на рисунке 2. 

Реакция приводов на ступенчатые прира-
щения нагрузок на валах ведущего и ведо-
мого приводов, имитируемые соответственно 
в моменты времени t = 0 c и t = 0,15 c, приве-
дена на рисунке 3.

Приращение нагрузок на этих валах при-
няты равными соответственно 500 и 200 Нм, 
что соответствует реализации мощности 
порядка 40–100 % от номинального значе-
ния. На рисунке 3 переменным ведущего 
привода соответствуют сноски на позицию 
1, переменным ведомого привода — на пози-
цию 2.

Имитация случайного характера измене-
ния нагрузок приводов со стороны различ-
ных обезвоживающих бумажное полотно 
устройств реализована наложением аддитив-
ной помехи в виде «белого шума» с параме-
трами, соответствующими фактическим 
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Рисунок 2. Реакция ЭМСУ на изменение задания скоростей

Рисунок 3. Реакция ЭМСУ на изменение нагрузок приводов
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данным исследования приводов сеточной 
части БДМ [2, 3].

Как видим, переходные процессы в ЭМСУ 
завершаются за 2–5 периодов дискретного 
управления в зависимости от наличия и 
места приложения аддитивных задающих и 
возмущающих воздействий, что свидетель-
ствует об эффективности реализации финит-
ного управления электроприводами как в 
автономном режиме (для каждой из сеток в 
отдельности), так и в следящем режиме при 
отработке ведомой подсистемой интеграла 
от разности скоростей сеток.

Выводы
В работе рассмотрен подход к решению 

задачи снижения взаимного влияния элек-
троприводов на стабилизацию скоростей 
сеток и поддержания их заданного соотноше-
ния в условиях заведомо непредсказуемых 
изменений нагрузок на их валах, что должно 
привести к повышению качества производи-
мой на двухсеточной БДМ бумаги (картона). 

Предложено при синтезе ЭМСУ сеточной 
части один из приводов рассматривать в 

качестве автономной системы стабилизации 
скорости, а другой синтезировать по прин-
ципу следящего управления с контролем 
интеграла от разницы скоростей сеток. 

Для повышения быстродействия и точно-
сти стабилизации скоростей сеток предло-
жено применить финитное управление  
электроприводами, обеспечивающее теоре-
тически конечное время установления пере-
ходных процессов, определяемое, по сути, 
только порядком модели ЭМСУ и величиной 
периода управления. Для модели ЭМСУ 
пятого порядка и принятом периоде управле-
ния 0,02 с время финитного управления не 
превышает 0,1 с, при этом ЭМСУ демонстри-
рует свойства астатического управления, сво-
дящего отклонения скоростей от заданных 
значений в установившихся режимах к нулю. 
Заметим, что установившееся значение инте-
грала от разницы скоростей сеток также 
стремится к нулю, что говорит о практически 
нулевом смещении слоев бумаги, формируе-
мых обеими сетками.
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ПРИМЕНЕНИЕ АВТОРСКОЙ СИСТЕМЫ  
ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

«КВАЛИМЕТРИЧЕСКАЯ ЭКСПЕРТИЗА»  
ДЛЯ ОЦЕНКИ БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

В статье рассматривается вопрос применения разработанной авторами системы под-
держки принятия решений «Квалиметрическая экспертиза» для оценки биологических объ-
ектов на соответствие стандарту. В качестве объекта исследования выступает экстерьер 
собаки на выставке. Актуальность работы связана с постоянным повышением качества 
оценки собак в ринге и их породности.

Выставка собак – публичное мероприятие по оценке соответствия собак стандартам 
породы для определения выраженного представителя породы с целью их разведения. 
Оценку проводят эксперты, имеющие соответствующую лицензию. Исходя из описания 
процесса проведения экспертизы в ринге и получения итоговой словесной оценки, автора-
ми статьи предлагается применение квалиметрической экспертизы с целью получения 
итоговой численной интегральной оценки по оцениваемым экспертом признакам.

Как известно, квалиметрия – это наука о количественной оценке качества объектов 
исследования, описываемого набором признаков, которые, в свою очередь, образуют иерар-
хию, представляющую собой расчетную модель объекта, подлежащего оцениванию. 
Квалиметрическая экспертиза является одним из инструментов системы интегрированного 
менеджмента, и, в отличие от квалиметрии, к ее проведению необходимо привлечь профес-
сионально подготовленных экспертов не только в области оценки качества, но и по тем 
специальностям (предметной области), которые связаны с разработкой и применением 
исследуемого объекта.

Понятие онтологии активно применяется в информатике и искусственном интеллекте. В 
инженерии знаний под онтологией понимается точная спецификация некоторой предметной 
области, которая включает в себя словарь терминов этой области и множество логических 
связей между ними. Квалиметрическая экспертиза производится на основе иерархии призна-
ков, при этом разработка онтологии связана с построением системы признаков. В этой связи 
в статье предлагается применение онтологической системы в качестве исходных данных для 
квалиметрической экспертизы. Экспертная группа, включающая специалистов предметной 
области, составляет расчетную модель оценки качества объекта – иерархическое описание 
его свойств, имеющих определенные оценки их важности для оценки качества объекта. 
Результатом экспертизы является рассчитанный интегральный показатель качества.

УДК 004.89  DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-4-99-106
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В статье на примере оценки двух собак приводится расчет всех показателей с помощью 
разработанной системы, выполнен анализ результатов расчета.

Описанная методика может быть применена при проведении различного рода состяза-
ний и испытаний по специализированным дисциплинам. Использование системы 
«Квалиметрическая экспертиза» позволит упросить работу эксперта, сократит время про-
ведения экспертизы, а также сделает более объективной оценку объектов, подлежащих 
оценке качества.

Ключевые слова: квалиметрия, квалиметрическая экспертиза, онтология, система под-
держки принятия решений, OntoStudio, язык OBL, ONT-Converter, признаки, интегральный 
показатель, количественная оценка.

APPLICATION OF THE AUTHOR'S DECISION  
SUPPORT SYSTEM «QUALIMETRIC EXPERTISE»  

FOR BIOLOGICAL OBJECTS ASSESSMENT 
The paper discusses the use of the «Qualimetric Expertise» decision support system developed 

by the authors for the assessment of biological objects for compliance with the standard. As the 
object of research is the exterior of the dog at the show. The relevance of the paper is associated 
with the constant improvement of the quality of assessment of dogs in the ring and their breed.

Dog show – public event on the assessment of compliance of dogs to the standards of a certain 
breed, with the aim of identifying best of breed and in further breeding. The assessment is carried 
out by experts who have the appropriate license. Based on the description of the process of 
expertise in the ring and obtaining the final verbal assessment, the authors propose the use of 
qualimetric expertise in order to obtain the final numerical integral assessment of the evaluated 
expert characteristics.

As you know, qualimetry is the science of quantifying the quality of research objects, which is 
described by a set of features. They, in turn, form a hierarchy, which is a calculated model of the 
object to be evaluated. Qualimetric expertise is one of the tools of the integrated management 
system and, unlike qualimetry, it is necessary to involve professionally trained experts not only in 
the field of quality assessment, but also in those specialties (subject area) that are associated with 
the development and application of the object under study.

The concept of ontology is actively used in computer science and artificial intelligence. In 
knowledge engineering, ontology refers to the exact specification of a subject area that includes a 
dictionary of terms in that subject area and many logical relationships between them. Qualimetric 
expertise is based on the hierarchy of features. The development of ontology is connected with 
the construction of a system of signs. In this regard, the paper proposes the use of the ontological 
system as the initial data for qualimetric expertise. The expert team, which includes specialists of 
the subject area, makes a calculation model of the quality assessment of the object hierarchical 
description of its properties, having certain evaluations of their importance for the assessment of 
the quality of the object. The result of the expertise is a calculated integral quality indicator.

In this paper on an example of an assessment of two dogs calculation of all indicators by means 
of the developed system is resulted, the analysis of results of calculation is resulted.

The described technique can be applied at carrying out various kinds of competitions and tests 
on specialized disciplines. The use of the decision support system «Qualimetric expertise » will 
simplify the work of the expert, reduce the time of expertise, as well as make more objective 
assessment of objects subject to quality assessment.

Key words: qualimetry, qualimetric expertise, ontology, decision support system, OntoStudio, 
OBL language, ONT-Converter, characteristics, integral indicator, quantitative assessment.

Введение
Экспертиза собак на выставке сводится к 

последовательному исключению наименее 
соответствующих стандарту породы и/или 
выделении (по мнению эксперта) наиболее 

ярких представителей породы с присвоением 
лучшей собаке звания «Лучший представи-
тель породы» [1]. Собак оценивают раз-
дельно по полу и возрасту согласно выста-
вочным классам. Если это всепородная 
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выставка, процесс исключения продолжается 
до тех пор, пока не остается одна собака, 
которой присваивается титул «Лучшая собака 
выставки». Основным методом экспертизы 
является глазомерная оценка, которая вклю-
чает в себя визуальный осмотр каждой 
собаки в стойке и в движении. Тщательный 
осмотр позволяет провести объективную 
оценку строения собаки, выявить отклоне-
ния от нормы, особенности развития, типич-
ность, гармоничность и пропорциональность 
строения собаки и на этой основе произвести 
оценку экстерьера [2, 3]. Экспертиза должна 
быть основана на сравнении каждой собаки 
с мысленным представлением судьи об иде-
альном фенотипе, указанном в стандарте 
каждой породы. 

В каждом классе эксперт проводит инди-
видуальный осмотр собак на соответствие 
стандарту породы, оценку движения, после 
чего выставляет каждой собаке оценку: 
«отлично», «очень хорошо», «хорошо», 
«удовлетворительно», «неудовлетвори-
тельно» или «дисквалификация».

Далее эксперт сравнивает всех собак 
между собой в стойках и в движении и рас-
ставляет их по местам, исходя из наиболь-
шего соответствия стандарту породы. 
Со бака, занявшая первая место, получает 
титул «Победитель класса», а также сертифи-
кат (согласно рангу выставки). Титул может 
получить только собака, имеющая оценку 
«отлично» [3, 4].

Методика и пример квалиметрической
экспертизы с помощью разработанной 
системы поддержки принятия решений 
Исходя из описания процесса проведения 

экспертизы в ринге и получения итоговой 
словесной оценки, авторами статьи предла-
гается применение квалиметрической экс-
пертизы с целью получения итоговой чис-
ленной интегральной оценки по оцениваемым 
экспертом признакам.

Для того чтобы провести квалиметриче-
скую экспертизу специалистам, составляю-
щим экспертную группу, необходимо соста-
вить расчетную модель оценки качества 
объекта, представляющую собой описание 
свойств объекта, расположенных на разных 
уровнях иерархии, имеющих определенные 

оценки их важности для оценки качества 
объекта. Результатом экспертизы является 
рассчитанный интегральный показатель 
качества (в диапазоне от 0 до 1) [5].

В центре большинства онтологий нахо-
дятся классы, которые описывают понятия 
предметной области. Слоты (параметры) 
описывают свойства классов. В основе онто-
логического анализа лежит описание 
системы в терминах сущностей. Онтоло-
гический анализ начинается с составления 
словаря терминов, используемого при обсуж-
дении и исследовании характеристик объек-
тов, составляющих рассматриваемую 
систему, а также создания системы точных 
определений этих терминов [4–11].

Так как квалиметрическая экспертиза про-
изводится на основе иерархии признаков, а 
разработка онтологии — построение системы 
признаков, то предлагается применение 
онтологической системы в качестве исход-
ных данных для квалиметрической экспер-
тизы [5]. Для примера оцениваемых параме-
тров для квалиметрической экспертизы 
экспонентов в ринге примем 27 критериев 
оценки: рост, половой диморфизм, шерсть, 
окрас, костяк, размер головы, туловище, 
высоконогость, углы конечности, темпера-
мент, показ, зубная система, глаза, уши, 
мочка носа, зубы, шея, холка, спина, пояс-
ница, круп, хвост, грудь, живот, конечности, 
движения, поведение.

В качестве оцениваемых объектов примем 
двух абстрактных собак одной породы и 
одного пола с номерами по каталогу выставки 
101 и 102, а проводить экспертизу будет, 
например, Иванов И.И. 

Построенная в редакторе OntoStudio онто-
логия признаков представлена на рисунке 1.

Разработанная в OntoStudio онтология 
представляется на языке разметки Object 
logic language (OBL) и содержит описание 
классов онтологии, экземпляров, атрибуты и 
отношения. Описание на языке OBL дает 
возможность корректировать онтологию 
(имена, добавление и удаление информации), 
придерживаясь общей ее структуры.

Перечисленным параметрам эксперт во 
время проведения осмотра собаки будет 
давать оценку от 1 до 5, где 1 соответствует 
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«плохо», 5 — «отлично». Для расчета итого-
вой оценки в автоматизированном режиме 
авторами была разработана система под-
держки принятия решений (СППР) «Квали-
метрическая экспертиза» (web-прило жение, 
html+php+mysql). Исходными данными для 
экспертизы является онтологическая система 
признаков.

Для преобразования онтологии на языке 
OBL разработано авторское приложение 
ONT-Converter, выполняющее это преобразо-
вание. Далее OBL-онтологию необходимо 
будет импортировать в СППР «Квали-
метрическая экспертиза». Результат импорта 
характеристик для оценки экспонентов пока-
зан на рисунке 2. 

Рисунок 1. Онтология признаков для оценки  
породности собак в ринге выставки

Рисунок 2. Онтология признаков в СППР «Квалиметрическая экспертиза»
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Полученные от эксперта оценки по 
каждой осмотренной собаке сохраняются в 
качестве усредненных значений показателей 
признаков и пересчитываются к квалиметри-
ческой шкале по следующим формулам, 
используемым при оценке качества:

 (1)

 (2)

где val — значение показателя, поставленное 
экспертом;

vg — верхняя граница (в нашем случае — 
5);

ng — нижняя граница, принимаемая за 1.
В качестве итога проведения квалиметри-

ческой экспертизы будет выяснено, какой из 
двух экспонентов является более породным.

В результате расчета интегральных харак-
теристик на уровнях иерархии по формулам 
(3)–(9) и итоговых интегральных оценок по 
формулам (10)–(13) получены следующие 
результаты (рисунок 3):

, (3)

где znkv — сумма значений показателей по 
всем участникам в одном классе выставки;

m — количество участников в одном 
классе;

val — значение показателя на уровне;

 (4)

где sum — сумма по всем показателям;
k — количество показателей.

 (5)

 (6)

 (7)
где QS — количественное значение соответ-
ствия качества объекта предъявляемым тре-
бованиям, рассчитанное как сумма на одном 
уровне; 

DQS — количественное значение отклоне-
ния объекта от требований; 

ves — вес признака при оценке, в нашем 
случае все веса имеют одинаковое значение 
равное 1/27 = 0,037.

 (8)

 (9)
где QP и DQP — количественное значение, 
рассчитанное как произведение.

 (10)

 (11)

 (12)

 (13)

где f — максимальное число уровней, ;
SQS (Q) — суммарное количественное 

значение соответствия качества объекта 
предъявляемым требованиям, рассчитанное 
как сумма;

SDQS (DeltaQ) — количественное значе-
ние отклонения объекта от требований, рас-
считанное как сумма;

SQP (Q) — суммарное количественное 
значение соответствия качества объекта 
предъявляемым требованиям, рассчитанное 
как произведение;

SDQP (DeltaQ) — количественное значе-
ние отклонения объекта от требований, рас-
считанное как произведение [4–7]. Здесь  
Q — количественное значение соответствия 
качества объекта предъявляемым требова-
ниям; DeltaQ — количественное значение 
отклонения объекта от требуемых значений. 
Расчет интегральных характеристик возмо-
жен как по сумме, так и по произведению.

Результаты экспертизы
После получения результатов можно 

выполнить их анализ с целью выявления 
отклонений значений признаков от эталон-
ных, для чего в приложении реализована 
функция «Анализ результатов». Результат 
работы функции представлен на рисунке 4.
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Как видно из полученных результатов, 
собака под номером 101 является более соот-
ветствующей стандарту своей породы (пока-
затели ближе к единице) и, соответственно, 
более породистая. К аналогичному решению 
приходит СППР, которая, сравнивая резуль-
таты, выдает решение из базы знаний каса-
тельно оценки экспонентов.

Выводы
Разработанная система поддержки приня-

тия решений с использованием онтологий и 
квалиметрической экспертизы позволяет 

количественно оценить качество экспонен-
тов в ринге выставки и выбрать среди них 
более породистого представителя своей 
породы путем визуального анализа сравни-
тельных результатов. Данная методика может 
быть применена при проведении различного 
рода состязаний и испытаний по специали-
зированным дисциплинам. Использование 
разработанной системы позволит упросить 
работу эксперта, а также позволит сделать 
более объективной оценку объекта и сокра-
тить время проведения экспертизы.

Рисунок 3. Результат подсчета суммарных характеристик для обеих собак

Рисунок 4. Результат анализа полученных данных
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РТУТНОГО ЭЛЕКТРОЛИЗЕРА  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ КАУСТИЧЕСКОЙ СОДЫ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЙРОННОЙ СЕТИ
Искусственные нейронные сети (ИНС) являются удобным и естественным базисом для 

представления информационных моделей и обладают рядом преимуществ. Они не требуют 
формализации задачи и позволяют адаптировать свойства нейросетевой модели к задачам 
теоретически неограниченной размерности и сложности. 

Единственным требованием является возможность описания моделируемого явления 
непрерывными функциями. Скорость создания нейросетей существенно выше, чем моделей, 
создаваемых традиционными методами, а трудоемкость разработки ниже. Кроме того, метод 
нейронных сетей являются новым, перспективным и активно развивающимся, что в условиях 
усложнения технологических моментов позволяет оставаться конкурентоспособным. 

Данная работа посвящена нейросетевому моделированию режима работы ртутного 
электролизера при получении чистой каустической соды. Взаимосвязи между параметрами 
электролизера весьма сложны, вследствие чего использование традиционных методов 
моделирования неэффективно, причем отклонение параметров электролизера от нормаль-
ных может привести к катастрофическим последствиям.

В ходе работы разработана нейросетевая модель работы ртутного электролизера. Для 
создания и обучения нейронных сетей была использована программа Deductor Academic.

Целью данной работы являлось создание точной модели ртутного электролизера при 
помощи следующих задач: проектирование оптимальных структур нейронных сетей и про-
цесса их обучения, создание модели электролизера путем обучения нейронных сетей, а 
также обработка результатов моделирования.

В результате данной работы была разработана нейросетевая модель, которая позволяет 
рассчитывать быстро и точно результат работы электролизера при любых начальных усло-
виях.

Ключевые слова: нейронная сеть, ртутный электролизёр, каустическая сода, моделиро-
вание, нейросетевой метод, resilent propagation.
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MODELING OF THE MERCURY ELECTROLYTIC CELL  
TO OBTAIN CAUSTIC SODA USING A NEURAL NETWORK
Artificial neural networks (ANN) are a convenient and natural basis for the presentation of 

information models, and have several advantages. They do not require formalization of the 
problem and allow adapting the properties of the neural network model to problems of theoretically 
unlimited dimension and complexity.

The only requirement is the ability to describe phenomenon by continuous functions. The 
speed of creating neural networks is significantly higher than the models created by traditional 
methods, and the complexity of development is lower. In addition, the method of neural networks 
is a new, promising and actively developing, which, given the complexity of technological issues, 
allows to remain competitive.

This work is devoted to neural network modeling of the operation mode of a mercury 
electrolytic cell when producing pure caustic soda. The interconnections between the parameters 
of the electrolytic cell are very complex, as a result of which the use of traditional modeling 
methods is inefficient, and the deviation of the parameters of the electrolytic cell from normal can 
lead to catastrophic consequences.

In the course of work, a neural network model of the operation of a mercury electrolytic cell 
was developed. The Deductor Academic program was used to create and train neural networks.

The aim of this work was to create an accurate model of a mercury electrolytic cell using the 
following tasks: designing optimal structures of neural networks and the process of their training, 
creating an electrolytic cell model by training neural networks, and also processing modeling 
results.

As a result of this work, a neural network model was developed, which allows you to quickly 
and accurately calculate the result of the electrolytic cell operation under any initial conditions.

Key words: neural network, mercury electrolytic cell, caustic soda, modeling, neural network 
method, resilient propagation.

Стремительно развивается направление 
прикладной математики, специализирующе-
еся на искусственных нейронных сетях. 
Искусственные нейронные сети используют 
для распознания образов таких высоких тех-
нологий, как Google, Yandex и др. В передо-
вых нефтяных компаниях инициируются и 
разрабатываются проекты по принципу 
интеллектуального месторождения. С учетом 
мировых и российских инновационных тен-
денций в нефтяной отрасли происходит 
модернизация нефтегазовой промышленно-
сти в сферах интеллектуализации месторож-
дений и высоких технологий [1], в том числе 
и производства каустической соды.

Взаимосвязь параметров режима работы 
ртутного электролизёра является достаточно 
сложной. Так, напряжение на рамах электро-
лизера зависит от силы тока и от сопротив-
ления раствора (по закону Ома). Однако 
сопротивление раствора зависит от: темпера-
туры раствора, концентрации хлористого 
натрия в растворе и газонаполнения раствора 
пузырьками хлора. Последнее зависит от 
давления хлорогаза и множества других 

параметров, в том числе и от напряжения 
(рисунок 1).

Рисунок 1. Взаимосвязь параметров электролизера

Отклонения таких показателей, как ток и 
напряжение, при работе ртутного электроли-
зера может привести к следующим послед-
ствиям:

— увеличение силы тока приводит к уве-
личенному образованию хлора, повышению 
давления в коллекторе хлора, что может 
вызвать разрыв трубопроводов, поломку ком-
прессоров хлора, а также повреждение 
самого электролизера вплоть до взрыва;

— рост силы тока и напряжения вызы-
вают увеличение тепловых потерь в ходе 
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электролиза, за счет чего повышается темпе-
ратура электролита и ртути. Данное обстоя-
тельство может привести к вскипанию элек-
тролита и, как следствие, к аварии;

— повышенное напряжение приводит к 
снижению перенапряжения водорода (т.е. к 
росту его выделения в ходе электролиза 
воды). Выделяющийся водород образует 
взрывоопасную смесь с хлором, что может 
стать причиной крупной аварии;

— низкий ток приведет к снижению 
образования хлора, а также натрия в амаль-
гаме, что снизит производительность. Также 
упадет качество за счет большей доли при-
месей в технологических потоках;

— низкое напряжение (ниже перенапря-
жения по хлору) приведет к полному прекра-
щению процесса электролиза хлористого 
натрия [2].

Нейросетевое моделирование режима 
работы ртутного электролизера предупреж-
дает возникновение всех этих негативных 
явлений, тем самым обеспечивая безопас-
ность технологического процесса.

Объектом моделирования в данной работе 
является ртутный электролизер для произ-
водства каустической соды. 

Входные параметры для моделирования 
режима работы ртутного электролизера: 
водородный показатель pH рассола на элек-
тролизере (pH); сила тока на электролизер, 
кА (I); расход обессоленной воды в передние 
карманы электролизной ванны, м3/ч (Q_aqua); 
температура обессоленной воды, °C (T_aqua); 
температура рассола на электролизеры, °C 
(T_ras); концентрация NaCl в рассоле, г/л 
(C_NaCl_ras); объемный расход рассола на 
электролизеры, м3/ч (Q_ras); объемный расход 
ртути в электролизере, м3/ч (Q_Hg).

Выходные параметры для моделирования 
режима работы ртутного электролизера: тем-
пература анолита, °C (T_anolit); напряжение 
рамы электролизера № 1, В (E1); напряжение 
рамы электролизера № 2, В (E2); напряжение 
рамы электролизера № 3, В (E3); напряжение 
рамы электролизера № 4, В (E4); объемная 
доля водорода в хлорогазе, % об. (C_H2_in_
Cl2); концентрация хлора в хлорогазе, % об. 
(C_Cl2); температура хлорогаза, °C (T_Cl2); 
разряжение хлорогаза, мм.вод.ст. (P_Cl2); 

концентрация NaCl в анолите, г/л (C_NaCl_
anolit).

Для моделирования в качестве данных 
использованы значения параметров электро-
лизера в разные моменты времени. Эти 
данные получены опытным путем и загру-
жены в программу Deductor Academic.

Имеющиеся данные использованы для 
построения и обучения нейронных сетей. 
Обученные нейронные сети использованы 
для расчета ими возможных значений пара-
метров электролизера.

В рамках данной статьи была представ-
лена модель для следующих выходных пара-
метров: объемная доля водорода в хлорогазе 
(C_H2_in_Cl2), концентрация хлора в хлоро-
газе (C_Cl2), температура хлорогаза (T_Cl2), 
разряжение хлорогаза (P_Cl2).

Необходимое количество нейронов в 
скрытых слоях персептрона можно опреде-
лить по формуле, являющейся следствием 
теорем Арнольда-Колмогорова-Хехт-Ниль-
сена [3–7]:

где Ny — размерность выходного сигнала  
(Ny = 4); 

Nw — необходимое число синаптических 
связей; 

Nx — размерность входного сигнала (Nx = 8); 
Q — число элементов множества обучаю-

щих примеров (Q = 1676).
Оценив с помощью этой формулы необхо-

димое число синаптических связей Nw, 
можно рассчитать необходимое число нейро-
нов в скрытых слоях. Например, число ней-
ронов в скрытых слоях двухслойного персеп-

трона будет равно: .

Минимальное число нейронов равно: 
.

Максимальное число нейронов: 
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Для обучения первой нейросети выбира-
ется минимальное значение нейронов на 
единственном скрытом слое — 40. 

Далее необходимо определить макси-
мально допустимую ошибку. Выходной 
параметр непрерывен, лежит в интервале от 
0,709 до 1,279. На производстве каустиче-
ской соды точность измерения объемной 
доли водорода в хлорогазе составляет 0,01 %. 
Именно с такой точностью было дано напря-
жение в исходных данных. Таким образом, 
минимальная ошибка должна составлять не 

более, чем 

Устанавливается значение ошибки равным 
0,005. Количество эпох равно 1000. 

В таблице 1 представлены параметры обу-
чения нейронных сетей.

Таблица 1. Параметры обучения нейронных сетей

Обучающее множество (строк) 1676 (80 %)
Тестовое множество (строк) 419 (20 %)
Тип функции Сигмоида
Крутизна 1
Алгоритм RPROP
Шаг спуска 0,5
Шаг подъема 1,2
Допустимая ошибка 0,05
Количество эпох 1000

На рисунке 2 представлен результат обу-
чения первой нейронной сети 8×40×4 после 
превышение количества эпох обучения.

Рисунок 2. Результат обучения сети 8×40×4

Аналогично создается вторая нейросеть с 
одним скрытым слоем. Параметры анало-
гичны предыдущей сети за исключением 
числа нейронов на скрытом слое — оно 
равно максимальному значению и равняется 
912 нейронов. Обучение завершилось после 
превышения количества эпох (рисунок 3). 

Третья нейросеть создается с двумя скры-
тыми слоями. Количество нейронов в обоих 
скрытых слоях одинаково. Формула количе-
ства синаптических связей:

Решая полученное уравнение, находим 
его положительный корень: N = 89,789 ≈ 99.

Таким образом, создаем сеть с 2 скры-
тыми слоями по 99 нейронов в каждом. 
Обучение завершилось после превышения 
количества эпох (рисунок 4). 
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Рисунок 3. Результат обучения сети 8×912×4

Рисунок 4. Результат обучения сети 8×99×99×4
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Наконец проводится выбор наиболее 
точной нейросети. Критерием для выбора 
является средняя ошибка тестового множе-

ства. После сравнения представленных в 
таблице 2 результатов наиболее точной ока-
залась нейросеть 8×912×4.

Выводы
В ходе данной работы были расчитаны 

нейросетевые модели получения хлорогаза 
ртутного электролизера и выбрана наиболее 
точная. Полученная нейросетевая модель 
режима работы ртутного электролизёра обла-
дает высоким потенциалом к практическому 
использованию. Так, она может быть вне-
дрена на производство каустической соды 

для системы безопасности и предсказания 
аварийных ситуаций, а также использована 
для расчёта параметров электролизёра при 
его проектировании и реконструкции. 
Данный метод моделирования также может 
быть использован для технологической уста-
новки любой сложности при условии нали-
чия экспериментальных данных.

Таблица 2. Сравнение результатов обучения нейронных сетей

Нейросеть I II III
Число скрытых слоев 1 1 2
Число нейронов 40 912 99 / 99
Время обучения 4 мин 54 с 5 ч 34 мин 16 с 1 ч 50 мин 55 с
Обучающее множество
Распознано, % 99,70 99,82 99,88
Максимальная ошибка 0,0171 0,0151 0,0179
Средняя ошибка 0,000296 0,000243 0,000201
Тестовое множество
Распознано, % 100,00 100,00 99,52
Максимальная ошибка 0,00487 0,00416 0,01000
Средняя ошибка 0,000356 0,000315 0,000380
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 СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ СЖАТИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Статья посвящена сравнительному анализу алгоритмов сжатия цифровых изображений. 
Особый упор сделан на практические аспекты применения того или иного алгоритма.

Каждый алгоритм сжатия изображений ориентирован на хорошее сжатие изображений 
из определенного класса, зависящего от глубины цвета, т.е. от числа битов, с помощью 
которых кодируются пиксели изображения.

В естественных изображениях с большой вероятностью близки цвета выбранных слу-
чайным образом соседних пикселей и/или близки их яркости. Большинство алгоритмов 
сжатия цветных изображений независимо сжимают каждый из цветных каналов изображе-
ния.

В алгоритме JPEG для сжатия изображений применяется алгоритм быстрого дискретно-
го преобразования Фурье, и при сжатии изображений практически всегда происходит поте-
ря информации. Степень сжатия изображений и уровень потерь информации являются 
управляющими параметрами алгоритма JPEG.

Самым простым и, в то же время, самым неудовлетворительным алгоритмом сжатия изо-
бражений является алгоритм прореживания изображений.

Квантование — это одна из групп алгоритмов, сжимающих изображения с потерями 
информации. Существуют алгоритмы скалярного и векторного квантования.

В стандарте JPEG алгоритм скалярного квантования включается после осуществления 
быстрого дискретного преобразования Фурье.

При использовании алгоритмов последовательного кодирования/декодирования изобра-
жений при декодировании изображение появляется на экране монитора последовательно, 
строка за строкой, сверху вниз.

При использовании алгоритмов прогрессивного кодирования/декодирования изображе-
ний при декодировании изображение появляется на экране быстрее, чем при использовании 
алгоритмов последовательного кодирования/декодирования, причем появляется на экране 
не построчно, а целиком, но вначале имеет низкое качество. Затем качество изображения 
постепенно улучшается.

В алгоритме JPEG используется прогрессивное кодирование/декодирование изображе-
ний.

Алгоритмы иерархического кодирования, называемые также алгоритмами пирамидаль-
ного кодирования, обладают наиболее высокими скоростями кодирования и декодирования 
среди всех алгоритмов прогрессивного кодирования/декодирования.

Разработка и адаптация новых высокоэффективных алгоритмов сжатия и распаковки 
изображений при обработке цифровых изображений является важной научно-практической 
задачей.

Ключевые слова: сжатие изображений, алгоритм JPEG, быстрое дискретное преобразо-
вание Фурье, прореживание изображений, квантование изображений, скалярное квантова-
ние изображений, векторное квантование изображений, последовательное кодирование/
декодирование изображений, прогрессивное кодирование/декодирование изображений, 
алгоритмы иерархического кодирования.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF IMAGE COMPRESSION 
ALGORITHMS

The article is devoted to the comparative analysis of digital image compression algorithms. 
Special emphasis is made on the practical aspects for the application of a particular algorithm.

Each image compression algorithm focuses on the best compression of images from a certain 
class, depending on the color depth, i.e., the number of bits used to encode the image pixels.

In natural images, the colors of randomly selected neighboring pixels are likely to be close  
and / or close to their brightness. Most color image compression algorithms independently 
compress each of the image's color channels.

The JPEG algorithm uses the fast-discrete Fourier transform to compress images, and image 
compression almost always results in loss of information. The compression ratio of images and 
the level of information loss are the control parameters of the JPEG algorithm. 

The simplest and the most unsatisfactory image compression algorithm is the image decimation 
algorithm.

Quantization is one of the groups of algorithms that compress images with loss of information. 
There are scalar and vector quantization algorithms.

In the JPEG standard, the scalar quantization algorithm is enabled after performing a fast-
discrete Fourier transform. 

When using sequential image encoding/decoding algorithms, when decoding, the image 
appears on the monitor screen sequentially, line by line, from top to bottom. 

When using progressive image encoding/decoding algorithms, the decoding image appears on 
the screen faster than when using sequential encoding/decoding algorithms, and appears on the 
screen not line by line, but as a whole, but initially has a low quality. The image quality is then 
gradually improved.

The JPEG algorithm uses progressive image encoding/decoding.
Hierarchical coding algorithms, also called pyramid coding algorithms, have the highest 

encoding and decoding rates among all progressive coding/decoding algorithms.
The development and adaptation of new high-performance algorithms for image compression 

and decompression in the processing of digital images is an important scientific and practical task.
Key words: image compression, JPEG algorithm, fast-discrete Fourier transform, image 

decimation, image quantization, image scalar quantization, image vector quantization, sequential 
image encoding/decoding, progressive image encoding/decoding, hierarchical coding algorithms.

Сжатие (компрессия) и распаковка (деком-
прессия) изображений, также, как и фильтра-
ция шума, являются одними из важнейших 
этапов цифровой обработки изображений [1]. 

Компрессором (кодером, алгоритмом 
сжатия) называют компьютерную программу, 
которая при применении к файлу уменьшает 
его объём за счет сокращения избыточности 
(сжимает файл). При сжатии файл, как пра-
вило, преобразуется в специальный формат, 
зависящий от использованной программы 
сжатия.

Декомпрессором (декодером, алгоритмом 
распаковки) называют компьютерную про-
грамму, которая распаковывает сжатый файл, 
т.е. преобразует сжатый файл в исходный 
формат.

Совокупность кодера и декодера назы-
вают кодеком [2].

Все алгоритмы сжатия изображений под-
разделяются на алгоритмы адаптивного 
сжатия изображений и алгоритмы неадаптив-
ного сжатия изображений. Алгоритмы адап-
тивного сжатия изображений, в свою оче-
редь, подразделяются на полуадаптивные 
алгоритмы сжатия изображений и локально 
адаптивные алгоритмы сжатия изображений.

Алгоритмы адаптивного сжатия сначала 
проводят анализ сжимаемого изображения, 
а лишь потом, в зависимости от получен-
ного результата, осуществляют сжатие изо-
бражения.

В алгоритмах полуадаптивного сжатия, к 
которым, в частности, относится алгоритм 
кодирования Хаффмана, осуществляется 
двойной обход изображения. Во время пер-
вого обхода изображения проводится анализ 
статистики изображения, а во время второго 
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обхода на основе собранной статистики осу-
ществляется сама процедура сжатия изобра-
жения [3].

В локально адаптивных алгоритмах 
сжатия, которые являются более сложными, 
чем полуадаптивные алгоритмы, настройка 
параметров сжатия осуществляется в зависи-
мости от локальной структуры изображения 
и меняется от области к области. 

Алгоритмы неадаптивного сжатия никак 
не анализируют структуру изображения и 
лучше всего сжимают изображения, содер-
жащие однотипные данные. 

Другой классификацией алгоритмов сжатия 
изображений является их подразделение на 
алгоритмы сжатия с потерями информации 
(данных) и алгоритмы сжатия без потерь 
информации (данных). Иногда такие алго-
ритмы называют алгоритмами сжатия изобра-
жений с потерями качества и алгоритмами 
сжатия изображений без потерь качества. 

Алгоритмы сжатия с потерями информа-
ции содержат процент допустимой потери 
информации, содержащейся в изображении, 
в качестве одного из параметров настройки 
алгоритма. 

Как правило, при допустимом уровне 
потерь информации распакованное изобра-
жение визуально ничем не отличается от 
исходного. Однако в некоторых практически 
важных случаях допустимы и такие виды 
сжатия изображений с потерями информа-
ции, при котором человек видит разницу 
между распакованным и исходным изобра-
жением, но различия между ними не счита-
ются существенными. Более того, в этих слу-
чаях визуальные отличия между распа   - 
ко ванным и исходным изображением и 
служат критерием качества алгоритма [4].

Алгоритмы сжатия без потерь использу-
ются тогда, когда любые потери информа-
ции недопустимы. Такая ситуация возни-
кает, например, при сжатии текстовой 
информации.

Важно отметить, что каждый алгоритм 
сжатия файлов ориентирован на хорошее 
сжатие файлов из определенного класса, 
файлы, не входящие в этот класс, сжимаются 
гораздо хуже. Так, например, алгоритмы, 
ориентированные на сжатие текстов, крайне 

неэффективны при сжатии изображений. 
Более того, для каждого алгоритма сжатия 
всегда найдется файл, который вообще не 
поддаётся сжатию. Как правило, такие файлы 
создают искусственно и на практике они не 
встречаются. 

Самым простым и, в то же время, самым 
неудовлетворительным алгоритмом сжатия 
изображений является алгоритм прорежива-
ния изображений, идея которого заключается 
в следующем. Предположим, например, что 
рассматриваемый кодер выбрасывает из изо-
бражения, которое представляет собой чис-
ловую матрицу, строки и столбцы с четными 
номерами, а из оставшихся строк и столбцов 
формирует новую матрицу. Эта новая 
матрица и будет сжатым изображением, 
причем коэффициент сжатия не является 
одним из параметров настройки алгоритма, 
заранее известен и оказывается равным 0,25. 
Для распаковывания сжатого изображения 
декодер, например, удваивает каждую строку 
и каждый столбец сжатого изображения. В 
случае хроматического изображения описан-
ное прореживание осуществляется по 
каждой из трех компонент: красной, зеленой 
и голубой. Построенный на основе этой 
схемы алгоритм является алгоритмом сжатия 
с потерями информации, причем потери 
информации, как правило, будут очень суще-
ственными. 

Более эффективной является модифика-
ция приведенного алгоритма прореживания, 
если прореживание осуществляется не в цве-
товом пространстве RGB, а в цветовом про-
странстве YCrCb, где переменная Y является 
яркостью пикселя, а переменные Cr и Cb 
отвечают за его цвет. Рассматриваемый кодер 
осуществляет прореживание в обеих пере-
менных цветности, а переменную яркости 
оставляет без изменения. В случае, когда все 
три переменные Y, Cr и Cb кодируются одним 
и тем же количеством битов, объём, занима-
емый переменными Cr и Cb, составляет 2/3 
объёма всего изображения. В результате про-
реживания объём, занимаемый переменными 
Cr и Cb, уменьшится в 4 раза, следовательно, 
объём сжатого изображения составит
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часть исходного изображения. Таким обра-
зом, коэффициент сжатия описанной моди-
фикации алгоритма прореживания равен 0,5.

Квантованием называют одну из групп 
алгоритмов, сжимающих изображения с 
потерями информации, причем существуют 
две разновидности квантования изображе-
ний: скалярное квантование и векторное 
квантование. 

Скалярное квантование изображений осу-
ществляется либо в пространственной обла-
сти, либо в частотной области.

При скалярном квантовании изображений 
в пространственной области проводятся 
сечение диапазона яркостей изображения на 
поддиапазоны с помощью равноотстоящих 
или не равноотстоящих уровней и пересчет 
каждого значения яркости изображения на 
значение одной из двух ближайших к нему 
границ поддиапазона. Тем самым, скалярное 
квантование чем-то напоминает процедуру 
округления дробных чисел до ближайших к 
ним целых чисел, а также процедуру группи-
ровки выборочных данных в математической 
статистике [5]. 

При скалярном квантовании в частотной 
области описанная операция округления осу-
ществляется над спектральными коэффици-
ентами в пространстве частот, полученном в 
результате дискретного преобразования 
Фурье [6], дискретного косинусного преоб-
разования Фурье или вейвлет-преобразова-
ния. После проведения операции округления 
в пространстве частот совершается переход 
в пространственную область с помощью 
соответствующего обратного преобразова-
ния [7].

В стандарте JPEG алгоритм скалярного 
квантования включается после осуществле-
ния дискретного косинусного преобразова-
ния Фурье. 

В алгоритмах векторного квантования 
сначала проводится разбиение изображения 
на одинаковые прямоугольные области пик-
селей – блоки (домены), называемые в тема-
тике квантования изображений векторами. 
Кодер по определенному правилу ставит в 
соответствие каждому вектору кодовое 
слово, причем количество битов, необходи-
мых для записи кодовых слов, как правило, 

оказывается меньшим, чем количество битов, 
необходимых для кодирования векторов. 
Множество кодовых слов, построенных по 
конкретному изображению, и является 
сжатым изображением, а набор всех векто-
ров и соответствующих им кодовых слов 
формируют кодовую книгу. При распаковке 
сжатого изображения декодер по определен-
ному правилу сопоставляет каждому встре-
ченному им кодовому слову «наиболее близ-
кий» вектор из пространственной области. 

Алгоритмы векторного квантования сжи-
мают изображения лучше, чем алгоритмы 
скалярного квантования, однако у алгорит-
мов векторного квантования потери инфор-
мации оказываются большими, чем у алго-
ритмов скалярного квантования. 

При использовании алгоритмов последо-
вательного кодирования/декодирования изо-
бражений при декодировании изображение 
появляется на экране монитора последова-
тельно, строка за строкой, сверху вниз. 

При использовании алгоритмов прогрес-
сивного кодирования/декодирования изобра-
жений, которые встречаются наиболее часто, 
изображение при декодировании появляется 
на экране быстрее, чем при использовании 
алгоритмов последовательного кодирования/
декодирования, причем появляется на экране 
не построчно, а целиком, но вначале имеет 
низкое качество. Затем качество изображе-
ния постепенно улучшается. Это свойство 
алгоритмов прогрессивного кодирования/
декодирования изображений оказалось очень 
востребованным для кодирования изображе-
ний с целью их передачи по каналам связи, в 
частности, при передаче изображений по 
сети Интернет, поскольку конечный пользо-
ватель может начинать проведение анализа 
получаемого изображения в реальном вре-
мени ещё до момента прихода изображения 
в наилучшем качестве.

Ещё одним полезным и удобным свой-
ством алгоритмов прогрессивного кодирова-
ния/декодирования изображений служит  
возможность осуществления остановки про-
цесса кодирования в задаваемый заранее 
момент. В большинстве алгоритмов прогрес-
сивного кодирования/декодирования изобра-
жений длительность процесса кодирования 
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изображений является одним из управляю-
щих параметров алгоритма. При увеличении 
времени кодирования степень сжатия изобра-
жения увеличивается, а качество распакован-
ного изображения ухудшается, т.к. увеличи-
вается количество потерянной информации. 
При уменьшении времени кодирования изо-
бражения степень сжатия уменьшается, а 
качество распакованного изображения улуч-
шается. Дополнительные преимущества пре-
доставляет возможность распаковки одного 
и того же сжатого изображения с разной сте-
пенью в зависимости от потребностей поль-
зователей. 

В варианте алгоритма JPEG, использую-
щем прогрессивное кодирование/декодиро-
вание и основанном на быстром дискретном 
косинусном преобразовании Фурье, сжатие, 
а также и распаковка начинаются с обратного 
преобразования Фурье низкочастотных гар-
моник, что позволяет сразу же получить изо-
бражение в низком качестве. Обратное  
преобразование Фурье, применяемое к высо-
кочастотным гармоникам, добавляет отсут-
ствующие в начале декодирования подроб-
ности изображения. 

Алгоритмы иерархического кодирования 
обладают наиболее высокими скоростями 
кодирования и декодирования среди всех 
алгоритмов прогрессивного кодирования/
декодирования, и по этой причине применя-
ются чаще других алгоритмов прогрессив-
ного кодирования/декодирования. Изобра-
жение в алгоритмах иерархического 
кодирования сжимается и распаковывается 
по уровням пирамиды изображения, в связи 
с чем такие алгоритмы часто называют алго-
ритмами пирамидального кодирования. 

Приведем расчет степени сжатия исход-
ного изображения в простейшем варианте 
алгоритма прогрессивного кодирования, 
носящем название алгоритма пирамидаль-
ного кодирования.

С этой целью рассмотрим некоторое изо-
бражение A с размерами 2n × 2n пикселей. 

Пирамидой, построенной по изображе-
нию A (пирамидой изображения A), назы-
вают правильную усеченную четырёхуголь-
ную пирамиду, у которой нижним основанием 

является исходное изображение (квадрат со 
стороной 2n), верхнее основание – квадрат со 
стороной 1, а высота пирамиды имеет длину 
n (рисунок 1). Если представить высоту 
пирамиды как отрезок [0, n], и через точки 
этого отрезка, заданные целочисленными 
координатами

провести плоскости, перпендикулярные 
высоте пирамиды, то мы получим сечения 
пирамиды, называемые уровнями.

Уровни принято нумеровать последова-
тельными целыми числами сверху вниз, 
начиная с номера 0, который присваивается 
верхнему основанию пирамиды. Уровень с 
номером k, где

является квадратом со стороной 2k. Нижнее 
основание пирамиды (исходное изображение 
A) является уровнем с наибольшим номером n.

Идея сжатия изображения, лежащая в 
основе прогрессивных алгоритмов иерархи-
ческого кодирования, заключается в последо-
вательном заполнении пикселями уровней 
пирамиды изображения в порядке уменьше-
ния их номеров, начиная с уровня с номером 
n–1 в соответствии со следующей схемой.

Уровень с номером k–1 для

заполняется после заполнения уровня с 
номером k, причем яркость каждого пикселя 
k–1 уровня определяется при помощи вычис-
ления среднего арифметического яркостей 
некоторой группы пикселей уровня с номе-
ром k. Уровень с номером n, представляю-
щий собой исходное изображение, является 
заполненным с самого начала.

Если бы в результате применения описан-
ной схемы все уровни пирамиды изображе-
ния оказались полностью заполненными, то 
с 0-го по n–1 уровень в сумме было бы

пикселей. Разделив полученное число на 
количество пикселей в исходном изображе-
нии, найдем степень сжатия:
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Таким образом, объём сжатого изображе-
ния, составленного из пикселей с 0-го по n–1 
уровень, равен одной трети исходного изо-
бражения. 

Конечно же, приведенный расчет степени 
сжатия в простейшем алгоритме пирами-
дального сжатия является приближенным. В 
нем, в частности, не учтен эффект, вызывае-
мый квантованием, которое является состав-
ной частью практически любого алгоритма 
пирамидального кодирования/декодирования 
изображений. За счет квантования степень 
сжатия будет значительно большей, однако 
возрастут и потери информации.

Выводы
Алгоритмы иерархического кодирования, 

называемые также алгоритмами пирамидаль-
ного кодирования, обладают наиболее высо-
кими скоростями кодирования и декодирова-
ния среди всех алгоритмов прогрессивного 
кодирования/декодирования.

Разработка и адаптация новых высокоэф-
фективных алгоритмов сжатия и распаковки 
изображений при обработке цифровых изо-
бражений является важной научно-практиче-
ской задачей.

Рисунок 1. Пирамида изображения
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДОНОРНО-АКЦЕПТОРНЫХ СВОЙСТВ 
АМОРФНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ НА ОСНОВЕ 
НАНОКЛАСТЕРОВ НЕФТЯНЫХ АСФАЛЬТЕНОВ

Проведено исследование донорно-акцепторных свойств аморфных полупроводников на 
основе нанокластеров нефтяных асфальтенов. Определена молекулярная и электронная 
структура нанокластеров, состоящих из молекулярных фрагментов нефтяных асфальтенов 
«континентального» типа. Объектами исследования являются асфальтены гудрона Западно-
Сибирской нефти. Выделение и разделение асфальтенов проводилось на аппарате Сокслета 
по методике И. Р. Хайрудинова. Регистрация спектров поглощения растворов в диапазоне 
280–780 нм проводилась на спектрофотометре СФ-2000. В процессе изучения спектров 
поглощения асфальтенов и углеводородных систем различного происхождения методом 
оптической спектроскопии установлено, что асфальтеновая фракция является сильным 
донором и акцептором электронов. Значения эффективного потенциала ионизации находят-
ся в пределах от 5,29 до 5,59 эВ, значения эффективного сродства к электрону – от 1,80 до 
1,85 эВ, значения ширины запрещенной зоны — от 3,49 до 3,74 эВ.

Исследование электронной структуры молекулярных фрагментов наночастиц асфальте-
нов проведено методом DFT/B3LYP с базисным набором 6-31+G* с использованием про-
граммного пакета GAUSSIAN. Расчет нанокластеров асфальтенов, образованных молеку-
лярными фрагментами, был проведен методом молекулярной механики ММ+. Квантово-
химические расчеты показали, что первый вертикальный потенциал ионизации равен  
6,07 эВ, сродства к электрону — 1,22 эВ, энергия активации проводимости принимает зна-
чения в интервале от 0,99 до 1,96 эВ, что в целом отражает результаты эксперимента. 
Данная закономерность подтверждается при исследовании электропроводности асфальте-
нов и концентратов на их основе. Показано, что наиболее устойчивыми являются наноагре-
гаты, состоящие из 6–10 нафтено-ароматических пластин.

Ключевые слова: аморфные полупроводники, донорно-акцепторные свойства, ширина 
запрещенной зоны, электропроводность, нефтяные асфальтены, нанокластеры, димеры, 
потенциал ионизации, сродство к электрону, оптическая спектроскопия, квантово-химиче-
ские расчеты.

RESEARCH OF AMORPHOUS SEMICONDUCTORS  
DONOR AND ACCEPTOR PROPERTIES  

ON OIL ASPHALTENES NANOCLUSTERS BASIS 
The study of amorphous semiconductors donor and acceptor properties on the basis of oil 

asphaltenes nanoclusters is conducted. The molecular and electronic structure of the nanoclusters 
consisting of molecular fragments of «continental» type oil asphaltenes is defined. Research 
objects are asphaltenes of West Siberian oil tar and asphaltenes of the West Siberian Oil. Selection 
and division of asphaltenes was carried out on the device Soxlet by I.R. Hayrudinov's technique. 
Registration of absorption spectrum of solutions in the range of 280-780 nanometers was carried 
out on spectrophotometer SP-2000. In the course of studying of absorption spectrum of asphaltenes 
and the hydrocarbon systems of different origin by method of optical spectroscopy it is established 
that the asphaltene fraction is a strong donor and an acceptor of electrons. The values of the 
effective ionization potential are in the range from 5.29 to 5.59 eV, the values of the effective 
electron affinity are from 1.80 to 1.85 eV, and the band gap is from 3.49 to 3.74 eV.

The electronic structure of the molecular fragments of asphaltene nanoparticles was studied 
using the DFT/B3LYP method with a basic set of 6–31 + G * using the GAUSSIAN software 
package. The calculation of asphaltene nanoclusters formed by molecular fragments was carried 
out using the molecular mechanics MM+ method. Quantum chemical calculations showed that the 
first vertical ionization potential is 6.07 eV, electron affinity (SE) is 1.22 eV, and the conductivity 
activation energy takes values in the range from 0.99 to 1.96 eV, which generally reflects the 
results of the experiment. This pattern is confirmed in the study of the electrical conductivity of 
asphaltenes and concentrates based on them. It is shown that the most stable are nanoaggregates 
consisting of 6–10 naphthenic-aromatic plates.

УДК 541.1. DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-4-121-127
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Высокомолекулярные соединения неф- 
ти — асфальтены имеют определенную пер-
спективу применения в качестве органиче-
ских материалов для электроники и электро-
техники [1, 2]. В асфальтосмолистых 
веществах нефти, в частности асфальтенах, 
методами спектроскопии установлено при-
сутствие структур, состоящих из конденси-
рованных бензольных и нафтеновых шестич-
ленных колец. Количество асфальтенов в 
сырых нефтях варьируется от 0,1 % масс. до 
50,0 % масс. [3, 4]. Кроме того, в асфальтенах 
содержатся структуры, представляющие 
собой стабильные свободные радикалы, то 
есть частицы, имеющие неспаренные элек-
троны. По данным многочисленных исследо-
ваний методом электронного парамагнитного 
резонанса (ЭПР) концентрация свободных 
радикалов достигает 1020 спин/г [5]. Много-
численные эксперименты показывают, что 
при высоких концентрациях свыше 100 мг/л 
образуются стопкообразные частицы и ассо-
циаты. Молекулярные массы асфальтенов по 
данным осмометрии, криоскопии, хромато-
масс-cпектрометрии варьируются от 700 до 
8000 а.е.м. [6, 7]. Исследования, проведен-
ные методом масс-спектрометрии, показы-
вают, что молекулы нефтяных асфальтенов 
имеют ароматические ядра (7–8 колец) с 
длинными алкилированными цепочками (в 
среднем ~7 атомов углерода) [8]. Основными 
компонентами нефтяных асфальтенов явля-
ются алкилароматические, циклоалкановые, 
парафиновые углеводороды [8, 9]. В молеку-
лах асфальтенов содержатся структуры, 
содержащие гетероатомы и металлы. Так, в 
молекулах асфальтенов обнаружены фраг-
менты пиридина, пиррола, порфириновые 
комплексы, а также кислотные гидроксиль-
ные, тиоловые, сложноэфирные и другие 
группы [9, 10]. Результаты исследования 
методом 13С ЯМР-спектроскопии показали, 
что молекулы нефтяных асфальтенов имеют 
структуру преимущественно «континенталь-
ного» типа [11].

Молекулы асфальтенов взаимодействуют 
с электрическим полем, так как имеют 

дипольный момент до 4 D. Показано, что 
асфальтены являются хорошими донорами и 
акцепторами электронов, что подтвержда-
ется зависимостью растворимости от энер-
гии ионизации соответствующего сольвента 
[12]. Проведенные исследования указывают 
на возможность использования асфальтенов 
в качестве органических электропроводящих 
материалов [13–15]. Целью данной работы 
является исследование донорно-акцептор-
ных свойств аморфных полупроводников на 
основе нанокластеров димеров нефтяных 
асфальтенов.

Объекты исследования
Объектами исследования являются 

ас фаль тены гудрона Западно-Сибирской 
нефти (ЗСН). 

Экспериментальные методы
Для выделения и разделения асфальтенов 

использована методика И.Р. Хайрудинова 
[16]. Электронные абсорбционные спектры 
растворов асфальтенов в толуоле в видимой 
и УФ-области (280–780 нм) регистрирова-
лись на спектрофотометре СФ-2000. Опре-
деление эффективных потенциалов иониза-
ции (ЭПИ), сродства к электрону (ЭСЭ) и 
физико-химических свойств проводили по 
методикам [17, 18]. 

Расчетные методы
Исследования электронной и химической 

структур молекулярных фрагментов нано-
частиц асфальтенов проведено методом  
DFT/B3LYP с базисным набором 6-31+G*, 
используя программный пакет GAUSSIAN. 
Расчет нанокластеров асфальтенов, образо-
ванных молекулярными фрагментами, был 
проведен методом молекулярной механики 
ММ+. Все расчеты проведены с полной 
оптимизацией геометрии. 

Известно, что в аморфных материалах, 
построенных из органических молекул, про-
исходит локализация носителей заряда, обу-
словленная затуханием волновых функций 
между молекулами. При этом предполага-
ется, что энергия активация проводимости 
нанокластера зависит от энергетической 
щели молекулы в газовой фазе  и энергии 

Key words: amorphous semiconductors, donor-acceptor properties, width of a forbidden band, 
conductivity, oil asphaltenes, nanoclusters, dimers, ionization potential, electron affinity, optical 
spectroscopy, quantum-chemical calculations.
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поляризации Р. Значения энергетической 
щели в газовой фазе  определяются как 
разность IP потенциала ионизации и EA 
сродства к электрону молекулы

 (1)
Химическое взаимодействие молекул 

может быть обусловлено образованием водо-
родных связей внутримолекулярного типа и 
образованием комплексов с переносом 
заряда. Энергия поляризации возникает при 
взаимодействии электрона с полярными 
молекулами и дыркой, поэтому очевидно 
равенство 

 (2)
Энергия электростатических электрон-

дырочных взаимодействий  определяется 
по формуле 

 , (3) 

где е — элементарный заряд электрона; 
ε0 — электрическая постоянная;
ε — диэлектрическая проницаемость 

среды (ε=2);
 –– среднее расстояние между молекуляр-

ными фрагментами в нанокластере ( =3.6 Å.).
В нашем случае для фрагментов асфаль-

тенов характерно сильное межмолекулярное 
взаимодействие за счет образования водо-
родных связей и переноса заряда, поэтому 
вносится поправка , которая учитывает 
межмолекулярное взаимодействие за счет 
образования водородных связей и дальнодей-
ствующих сил Ван-дер-Ваальса. Эти поп-
равки учитываются эмпирическими парными 
потенциалами в методе молекулярной меха-
ники. Энергию межмолекулярного взаимо-
действия  молекулярных фрагментов в 
структурах нанокластеров определяли по 
зависимости: 

 (4)

где  — энергия взаимодействия частиц, 
составляющих нанокластеры; 

 — потенциальная энергия структур-
ной единицы, входящей в состав нанокла-
стера;

N — количество структурных единиц в 
нанокластере. 

Энергию активации проводимости вычис-
ляем по известной зависимости:

 (5)
В структуры молекулярных фрагментов 

нанокластеров включены ароматические, 
нафтеновые и пиррольные кольца, кар-
бонильные группы, а также цепочки  
С2Н5-заместителей. Молекулярные нафтено-
ароматические фрагменты в димерах соеди-
нены алкановыми мостиками, состоящими 
из четырех атомов углерода. Структура моле-
кулярного димера содержит 24 ароматиче-
ских, 2 нафтеновых и 2 пиррольных кольца. 
Молекулярная масса нафтеноароматического 
фрагмента равна 1234 а.е.м. Отношение 
(С/Н)мол димера равно 17,27. Изучены нано-
кластеры, содержащие от 2 до 10 молекуляр-
ных фрагментов. 

Результаты и обсуждение
Методом электронной феноменологиче-

ской спектроскопии определены эффектив-
ные потенциалы ионизации (5,29–5,59 эВ), 
сродства к электрону (1,80–1,85 эВ) и ши -
рины запрещенной зоны в газовой фазе (3,49–
3,74 эВ) асфальтенов гудрона ЗСН. Средне-
числовая молекулярная масса асфальтенов 
находится в диапазоне от 3798 до 3884 а.е.м.

Исследование электронной структуры 
молекулярных фрагментов наночастиц нефтя-
ных асфальтенов, проведенное методом  
DFT/B3LYP, показало, что адиабатический 
первый потенциал ионизации равен 6,07 эВ, 
сродство к электрону — 1,22 эВ. Результаты 
расчета согласуются с данными, получен-
ными термодинамическим методом [19]. 

Рассчитаны значения дипольных момен-
тов нанокластеров (от 2,80 до 3,44 D).

Рассчитаны значения энергии активации 
проводимости нефтяных асфальтенов. 
Показано, что при увеличении количества 
молекулярных фрагментов в кластере от 2 до 
10 значения энергии активации проводимо-
сти находятся в пределах от 0,99 до 1,96 эВ. 
Результаты расчета энергии активации про-
водимости совпадают с данными, получен-
ными путем измерения электрической про-
водимости [20]. 

Исследования показывают, что, начиная с 
определенного значения количества молеку-
лярных фрагментов в нанокластере (около 6), 
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значения энергии активации проводимости 
принимают определенное значение (1,86 эВ). 
Следовательно, при определенном количе-
стве молекулярных фрагментов наступает 
стабилизация образованных нанокластеров. 
Тем самым подтверждается теория, согласно 
которой наиболее устойчивыми являются 
наноагрегаты, состоящие из 6–10 нафтеноа-
роматических пластин. 

Выводы 
Экспериментально установлено, что вели-

чина эффективного потенциала ионизации 
находится в пределах от 5,29 до 5,59 эВ,  
а величина эффективного сродства к элек-
трону — от 1,80 до 1,85 эВ. 

Расчеты показывают, что величина запре-
щенной зоны проводимости варьируется от 

3,49 до 3,74 эВ. Квантово-химические рас-
четы показали, что первый вертикальный 
потенциал ионизации равен 6,07 эВ, срод-
ство к электрону — 1,22 эВ. Кроме того, по 
результатам экспериментального исследова-
ния установлено, что энергия активации про-
водимости достигает 1,35 эВ [20]. Это под-
тверждают расчеты, согласно которым эта 
энергия активации проводимости нанокла-
стеров нефтяных асфальтенов принимает 
значения в интервале от 0,99 до 1,96 эВ. 
Показано, что наиболее устойчивыми явля-
ются наноагрегаты, состоящие из 6–10 
нафте ноароматических пластин.

Работа выполнена по гранту РФФИ 
№ 17-42-020616.
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