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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТРЕБЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ШТАНГОВОЙ 

СКВАЖИННОЙ НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ
Практически все крупные нефтедобывающие предприятия разработали свои методики 

для определения затрат электроэнергии установками для добычи нефти. Однако в боль-
шинстве случаев результаты расчетов сильно расходятся с реальным энергопотреблением 
установок. Большие значения ошибок обусловлены погрешностями измерений параметров, 
используемых при расчетах. На основе принципа действия штанговой скважинной насос
ной установки с приводом от станка-качалки представлена структурная схема передачи 
энергии, в которой отражены все ключевые узлы и элементы, являющиеся потребителями 
электроэнергии. В статье приводится обзор некоторых обобщенных методик расчета энер-
гопотребления штанговыми скважинными насосными установками, а также основные 
выражения для поэлементного расчета энергопотребления установкой, который предпочти-

УДК 621.311	 DOI: 10.17122/1999-5458-2020-16-4-5-17
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тельнее с точки зрения точности при расчете единичных скважин. Также в статье приво-
дится перечень измеряемых параметров, участвующих в оценке энергопотребления и явля-
ющихся основными источниками погрешности при расчетах. На основе параметров, влия-
ющих на точность расчета энергопотребления, проведена оценка величины погрешности 
расчета полезной мощности и общего потребления электроэнергии установкой с учетом 
частных погрешностей их составляющих. Приведен сравнительный анализ результатов 
расчета погрешности для группы скважин с различными технологическими и геологиче-
скими параметрами. Показано, что минимальная относительная погрешность определения 
общего энергопотребления штанговой скважинной насосной установкой может достигать 
20 %, даже при использовании поэлементного расчета потребления электроэнергии в каж-
дом узле установки.

Ключевые слова: скважинный насос, электропривод, удельное энергопотребление, 
полезная мощность, потребляемая мощность, дисбаланс, погрешность, класс точности, 
потребление мощности.

ESTIMATION OF ERROR IN DETERMINING ELECTRIC 
POWER CONSUMPTION DURING THE OPERATION  

OF ROD PUMPING UNIT
Almost all large oil producing enterprises have developed their own methods for determining 

the cost of electricity for oil production installations. However, in most cases, the calculation 
results strongly differ from the real energy consumption of the installations. Large values of errors 
are due to the measurement errors used in the calculations, the initial data. Based on the principle 
of operation of a sucker rod pumping unit driven by a pumping unit, a structural diagram of energy 
transfer is presented, which reflects all key nodes and elements that are consumers of electricity. 
The article provides an overview of some generalized methods for calculating the energy consump-
tion of sucker rod pumping units, as well as the basic expressions for the element-wise calculation 
of the energy consumption of the installation, which is more preferable in terms of accuracy when 
calculating single wells. Also the article contains a list of measured parameters that participate in 
the assessment of energy consumption and are the main sources of error in the calculations. On the 
basis of the parameters affecting the accuracy of calculating energy consumption, an estimate was 
made of the error in calculating the useful power and the total consumption of electricity by the 
installation, taking into account the partial errors of their components. A comparative analysis of 
the results of calculating the error for a group of wells with different technological and geological 
parameters is presented. It is shown that the minimum relative error in determining the total energy 
consumption of a sucker rod pumping unit can reach 20 %, even when using the element-wise 
calculation of electricity consumption in each unit of the unit.

Key words: borehole pump, electric drive, specific energy consumption, useful power, power 
consumption, imbalance, error, accuracy class, power consumption.

Введение
В связи с постоянно изменяющимися в 

широких пределах ценами на нефть в насто-
ящее время для нефтедобывающих органи-
заций стали особенно актуальными задачи 
оптимизации как капитальных, так и опера-
ционных затрат на добычу нефти. 
Существенный вклад в себестоимость про-
цесса добычи углеводородного сырья вносят 
затраты на энергопотребление нефтедобыва-
ющими установками, поэтому вопросы про-
гнозирования и оптимизации удельного энер-

гопотребления становятся особенно актуаль-
ными [1].

Структура запасов России все больше 
смещается в сторону трудноизвлекаемых, 
для которых характерно наличие одновре-
менно нескольких осложняющих факторов: 
образование солеотложений, механические 
примеси, образование высоковязких эмуль-
сий, образование парафиновых отложений и 
т.д. Эксплуатация таких скважин связана с 
повышенными значениями энергопотребления 
на единицу добытой продукции, поскольку 
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помимо непосредственно насосной установки 
для поддержания процесса добычи необхо-
димо и вспомогательное оборудование 
(системы подогрева скважинной продукции, 
системы дозирования реагентов и т.д.) [2].

С целью прогнозирования интегрального 
уровня энергопотребления при добыче 
нефти, а также для организации планирова-
ния различных оптимизационных меропри-
ятий многие нефтяные компании стали раз-
рабатывать методики оценки или расчета 
энергопотребления нефтедобывающего обо-
рудования по различным способам добычи 
нефти [3, 4].

Среди массово распространенных мето-
дов добычи нефти наибольшую сложность 
при оценке уровня энергопотребления пред-
ставляют штанговые скважинные насосные 
установки (ШСНУ) с приводом от станка-
качалки. Указанная сложность в процессе 
оценки и расчета энергопотребления связана 
со многими факторами и, в первую очередь, 
с наличием большего числа элементов обору-
дования, чем в случае бесштанговых спосо-

бов добычи, что способствует естественному 
снижению уровня точности и достоверности 
(увеличивается погрешность расчета) резуль-
татов расчета и оценки энергопотребления.

Наличие обоснованных сведений об 
уровне ошибки при расчетах энергопотреб
ления позволит более адекватно оценивать и 
прогнозировать уровень энергопотребления 
как отдельных нефтедобывающих скважин, 
так и кустов, и месторождений в целом. Это 
позволит специалистам по энергетике повы-
сить точность прогнозирования потребления 
электроэнергии, а экономистам — более 
точно рассчитывать себестоимость добывае-
мой продукции.

Поэтому задача комплексной оценки 
погрешности результатов расчета энергопот
ребления является очень важной и актуаль-
ной в настоящее время.

Существующие методики определения 
энергопотребления установки ШСН

Комплекс оборудования скважины, экс-
плуатируемой ШСНУ с приводом от станка-
качалки, представлен на рисунке 1, и состоит 

Рисунок 1. Схема наземного и погружного оборудования ШСНУ  
с приводом от станка-качалки
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из наземной и погружной частей. К наземной 
части относится оборудование для преобра-
зования электрической энергии в возвратно-
поступательное движение полированного 
штока. Электроэнергия подводится к привод
ному электродвигателю (ЭД) 1, затем меха-
ническая энергия передается на ременную 
передачу 2 и далее редуктору 3. От выход-
ного вала редуктора энергия вращательного 
движения передается на кривошип 4 и про-
тивовес 5 с грузами 6, предназначенными 
для балансировки ШСНУ. Далее энергия от 
кривошипа передается на шатун 7 и далее на 
балансир 8, к головке которого 9 прикре-
плена канатная подвеска 10. Возвратно-
поступательное движение полированного 
штока 11, проходящего через сальниковый 
узел 12, передает энергию подземному обо-
рудованию скважины. Подземное оборудова-
ние состоит из эксплуатационной колонны 
13, насосно-компрессорных труб 14, по кото-
рым поднимается продукция, колонны насо-
сных штанг 15 для передачи движения плун-
жерному насосу 19. Плунжерный насос 
состоит из цилиндра 16, приемного 20 и 
нагнетательного 17 клапанов.

На основе принципа действия и компо-
новки можно представить процесс потребле-
ния электроэнергии в виде схемы, представ-
ленной на рисунке 2. На данной схеме пред-
ставлены основные технологические эле-
менты ШСНУ с приводом от станка-качалки, 
в которых происходит потребление энергии 
на подъем скважинной жидкости:

—	 штанговый глубинный насос;
—	 плунжерная пара;
—	 клапаны;
—	 штанговая колонна;
—	 станок-качалка;
—	 редуктор;
—	 ременная передача;
—	 электродвигатель;
—	 станция управления.
Основываясь на схеме, представленной на 

рисунке 2, можно сделать вывод о том, что 
любая методика для оценки энергопотребле-
ния ШСНУ с приводом от станка-качалки 
должна включать в себя кроме составляющей 
полезной работы, необходимой для поднятия 
продукции скважины, зависящую от геоло-

гических и технологических параметров, 
также и потери во всех элементах насосной 
установки. При определении энергопотреб
ления первоначально находят значения мощ-
ности, при этом используется несколько под-
ходов.

Так, в работе [5] предлагается использо-
вать упрощенные эмпирические формулы 
Азинмаш, Б.М. Плюща и В.О. Саркисяна. По 
формуле, предложенной Б.М. Плющом и 
В.О. Саркисяном [6], эффективная механиче-
ская мощность, потребляемая установкой 
ШСН от ЭД, находится по формуле:

	 (1)

где N — частота качаний, с–1;
K1 — коэффициент, характеризующий тип 

станка-качалки; 
К2 — коэффициент, характеризующий 

режим откачки и диаметр насоса;
S — длина хода штока, м;
Fж — гидростатическая нагрузка (вес 

жидкости), Н;
ηп — к.п.д., учитывающий потери в редук-

торе и ременной передаче.

Рисунок 2. Структурная схема передачи энергии  
в ШСНУ с приводом от станка-качалки
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Тогда удельное энергопотребление будет 
находиться следующим образом:

	 (2)

где t — время работы, ч;
Q — объем добытой за время t продукции, м3. 
Согласно формуле «Азинмаш» [7], эффек-

тивная мощность ЭД составляет:

	 (3)

где PЭ — эффективная мощность ЭД, Вт;
К0 — относительный коэффициент кривой 

вращающего момента на валу ЭД, равный 
отношению фактического коэффициента 
формы к коэффициенту формы для синусо-
иды, равному 1,11; 

Ка — поправочный коэффициент, завися-
щий от отношения истинного пробега плун-
жера к длине хода устьевого штока (учиты-
вающий влияние деформации штанг и труб);

Dпл — диаметр плунжера, м;
Lн — высота подвеса насоса, м;
s – длина хода штока, м;
ρсж — плотность скважинной жидкости, 

кг/м3;
g — ускорение свободного падения,  

g = 9,8 м/с2;
N — частота качаний, с–1;
Р0 — постоянные потери в СК, не завися-

щие от нагрузки (потери «холостого хода»), Вт.
В этом случае удельное энергопотребле-

ние составит:

	 (4)

Следует отметить, что по формулам (2) и 
(4) результаты расчетов энергопотребления 
являются приближенными, и расчеты по ним 
могут иметь значительную погрешность. 
Это связано, в первую очередь, с отсут-
ствием в указанных формулах учета уровня 
потерь в каждом элементе установки в соот-
ветствии с его параметрами. Данные фор-
мулы позволяют получить приемлемый уро-
вень достоверности результатов расчета 
только применительно к группе (не менее 
50) скважин.

Другой подход заключается в нахожде-
нии всех составляющих баланса потребля-

емой мощности (всех элементов установки 
в отдельности) с использованием точных 
формул, что позволяет наиболее полно 
учитывать условия работы установки 
(например вязкость, плотность и обвод-
ненность откачиваемой жидкости, траек-
торию ствола скважины, трение в подшип-
никах и зубчатых передачах редуктора  
и т.д.).

Потребляемая мощность установки в 
целом складывается из полезной мощно-
сти Pплз и полных потерь установки  
ШСН ∆Pшсну:

Pпотреб = Pплз + ∆Pшсну.	 (5)

Полные потери установки ШСН склады-
ваются из потерь во всех узлах:

∆Pшсну = ∆Pр.п. + ∆P(ред.) + ∆Pчзв + ∆Pсусг + ∆Pп.ч.,	 (6)

где ∆Pр.п. — потери в ременной передаче, Вт;
∆Pред. — потери в редукторе, Вт;
∆Pчзв — потери в четырехзвеннике, Вт;
∆Pсусг — потери в сальнике устьевом, Вт;
∆Pп.ч. — потери в подземной части, Вт.
Стоит отметить, что потери в подземной 

части складываются из нескольких составля-
ющих: потери в штанговой колонне (потери 
на механическое и гидродинамическое тре-
ние) и потери в насосе (потери в нагнетатель-
ном клапане и потери на трение плунжера о 
стенки цилиндра).

Оценка погрешности энергопотребле-
ния установки ШСН

Результаты вычислений энергопотребле-
ния отдельных элементов установки ШСН в 
значительной степени определяются коррек-
тностью и полнотой исходных данных, в 
частности допустимыми погрешностями их 
измерения [8].

Можно выделить следующие измеряемые 
параметры, которые являются исходными 
данными для выполнения расчетов по пред-
ставленному алгоритму:

1)	 длина хода штока;
2)	 частота качаний балансира;
3)	 статический и динамический уровни 

жидкости;
4)	 устьевое и затрубное давления;
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5)	 вес столба поднимаемой жидкости 
(при определении его по динамограмме);

6)	 коэффициент неуравновешенности 
(определяемый по ваттметрограмме, токо-
грамме, либо получаемое сразу числовое зна-
чение с контроллера станции управления);

7)	 плотность водонефтегазовой смеси, 
динамическая вязкость, объемный коэффи-

циент откачиваемой жидкости, обводнен-
ность жидкости.

Измерение всех перечисленных выше 
параметров производится измерительными 
приборами с нормируемыми границами 
погрешностей. В таблице 1 приводятся мак-
симально допустимые погрешности измере-
ния исходных параметров.

Таблица 1. Допустимые погрешности измерения исходных параметров для определения энергопотребления 
установки ШСН

Параметр Обозначение погрешности Допустимая погрешность, %
Длина хода штока ∆Sплз 5,0
Частота качаний балансира ∆n 5,0
Динамический уровень жидкости в скважине ∆Hд 5,0
Устьевое давление ∆pу 1,5
Затрубное давление ∆pзат 1,5
Плотность жидкости ∆ρж 0,25

В соответствии с [9], полезная мощность, 
обеспечивающая фактический дебит, опреде-
ляется по выражению:

Pплз
реал = Fпл ‧ Sплз ∙ n ∙ (ρж gHж + pу – pзат),	 (7)

где Fпл — площадь плунжера, м2; 
Sплз — полезная часть длины хода, м;
n — частота качаний, с–1;
ρж — плотность жидкости, кг/м3;
g — ускорение свободного падения, м/с2;
Hж — динамический уровень, м;
pу — устьевое давление, Па;
pзат — затрубное давление, Па.
Поскольку значение полезной мощности 

определяется по известной функциональной 
зависимости (7), то для определения ее 
погрешности необходимо использовать пра-
вила вычисления погрешностей при косвен-
ных измерениях. Поэтому погрешность 
полезной мощности (результат косвенного 
измерения) зависит от погрешностей прямых 
измерений (динамический уровень, устьевое 
и затрубное давления), а также от степени 
соответствия между заданными и фактиче-
скими значениями длины хода штока и числа 
качаний. В данной статье принимается, что 
насосное оборудование является новым, и 
поскольку плунжер насоса изготавливается с 

высокой точностью, поэтому в дальнейшем 
погрешность вычисления полезной мощно-
сти вследствие несоответствия фактического 
диаметра плунжера приведенному в паспорте 
на оборудование учитываться не будет. С 
учетом указанного допущения общий вид 
выражения для определения абсолютной 
погрешности измерения полезной мощно-
сти:

	 (8)

где ∆Sплз — абсолютная погрешность полез-
ной части длины хода, м;

∆n — абсолютная погрешность частоты 
качаний, с–1;

∆ρж — абсолютная погрешность опреде-
ления плотности жидкости, кг/м3;

∆Hж — абсолютная погрешность измере-
ния динамического уровня, м;

∆pу — абсолютная погрешность измере-
ния устьевого давления, Па;

∆pзат — абсолютная погрешность измере-
ния затрубного давления, Па.

Найдем все частные производные, входя-
щие в выражение (8):
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	 (9)

Далее необходимо определить выражения 
для абсолютных погрешностей, входящих в 
выражение (8). Для инструментально изме-
ряемых величин абсолютная погрешность 
может быть найдена исходя из класса точно-
сти и предела измерения прибора. Таким 
образом, абсолютные погрешности измере-
ния динамического уровня, устьевого и 
затрубного давления могут определены по 
следующим выражениям:

	 (10)

Остальные значения абсолютных погреш-
ностей, входящих в выражение (8), не свя-
заны с процессом измерения, поэтому их 
определение аналогично формулам (10) 
невозможно.

Рассмотрим каждый параметр в отдель-
ности. Длина хода штока (Sплз) определяется 
положением шатуна на противовесе (рису-
нок 1), причем шатун может быть зафикси-
рован только в определенных положениях, 
согласно документации на конкретный ста-
нок-качалку. Кроме того, длина хода штока 
зависит от всей геометрии станка-качалки. 
Было установлено, что с учетом погрешно-
стей изготовления оборудования, а также 
его износа в процессе эксплуатации длина 

хода штока может изменяться не более чем 
на 5 % от заданного значения, поэтому 
выражение для определения абсолютной 
погрешности длины хода штока можно 
записать:

∆Sплз = Sплз ∙ δSплз,	 (11)

где δSплз — относительная погрешность 
длины хода штока, м.

Плотность жидкости (ρж) определяется в 
лабораторных условиях. Современные лабо-
раторные комплексы способны определять 
плотность жидкости с высокой точностью, 
при этом погрешность в большинстве слу-
чаев не превышает 0,25 %. Таким образом, 
выражение для определения абсолютной 
погрешности определения плотности жидко-
сти можно записать:

∆ρж = ρж ∙ δρж,	 (12)

где δρж — относительная погрешность плот-
ности жидкости, кг/ м3.

Частота или число качаний (n) определя-
ется скоростью вращения электродвига-
теля, а также параметрами ременной пере-
дачи. На соответствие фактического значе-
ния числа качаний заданному влияет нали-
чие проскальзывания в ременной передаче. 
Исходя из имеющегося опыта, изменение 
числа качаний вследствие проскальзывания 
ременной передачи не превышает 5 %, поэ-
тому выражение для определения абсолют-
ной погрешности числа качаний можно 
записать в виде:

∆n = n ∙ δn,	 (13)

где δn — относительная погрешность частоты 
качаний, с–1.

Исходя из проведенных вычислений 
частных производных (9), а также абсолют-
ных погрешностей (10), (11), (12), (13), 
выражение для определения абсолютной 
погрешности полезной мощности, затрачи-
ваемой на подъем жидкости, можно запи-
сать в виде:
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Исходя из имеющегося выражения для определения абсолютной погрешности полезной 
затрачиваемой мощности (14), найдем относительную погрешность этой мощности:

(14)

(15)
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Из формулы (15) видно, что величина 
относительной погрешности определения 
полезной затрачиваемой мощности на 
подъем жидкости не зависит от числа кача-
ний, длины хода штока и площади плунжера, 
однако зависит от точности этих параметров, 
поскольку в выражении содержатся относи-
тельные погрешности определения этих 
параметров. Также из этого выражения сле-
дует, что точность расчета полезной мощно-
сти зависит от:

—	 относительной погрешности вели-
чины числа качаний;

—	 относительной погрешности длины 
хода штока;

—	 плотности жидкости и погрешности 
ее оценки;

—	 затрубного давления и класса точно-
сти манометра, установленного на затрубное 
пространство;

—	 устьевого давления и класса точности 
манометра, установленного на устье сква-
жины;

—	 динамического уровня и класса точ-
ности прибора, с помощью которого произ-
водится его определение.

Для оценки диапазона погрешности рас-
чета потребляемой мощности проведем 
оценку для 10 произвольных скважин с раз-
личными технологическими и геологиче-
скими параметрами. В таблице 2 представ-
лены результаты расчетов относительных 
погрешностей полезной мощности.

Таблица 2. Результаты расчетов относительных погрешностей полезной мощности

Номер скважины Расчетная полезная мощность, кВт Относительная погрешность, %
1 2,14 7,96
2 0,80 8,14
3 3,02 7,63
4 1,99 8,00
5 0,97 8,07
6 1,58 7,75
7 1,78 9,83
8 3,48 8,27
9 2,51 8,36
10 1,76 8,01

Из таблицы 2 видно, что погрешность ана-
литического определения полезной мощно-
сти, затрачиваемой на подъем жидкости, 
лежит в пределах от 7,75 % до 9,83 %.

Погрешность определения общего 
потребления электроэнергии установки

Полезная мощность, затрачиваемая на 
подъем жидкости, является базовой величи-
ной для дальнейших расчетов энергопотреб
ления установки.

Для получения суммарных затрат на энер-
гопотребление установки необходимо учесть 
потери, вносимые оборудованием станка-
качалки, штанговой колонной и электродви-
гателем, а также степенью дисбаланса 
станка-качалки. Таким образом, формулу для 
общей потребляемой мощности можно запи-
сать в виде:

	 (16)

где ηЭД — к.п.д. электродвигателя;
ηСК — к.п.д. станка качалки;
ηпч — к.п.д. подземной части.
Стоит отметить, что к.п.д. подземной 

части включает в себя потери на трение 
штанговой колонны о НКТ и жидкость, а 
также в насосном оборудовании, а к.п.д. 
электродвигателя содержит в себе паспорт-
ные потери при номинальной нагрузке, 
потери вследствие несоответствия нагрузки 
номинальной, а также потери вследствие 
цикличности нагрузки на двигатель при 
работе станка-качалки. Учитывая, что все 
указанные составляющие к.п.д. являются 
расчетными, а точность расчетов зависит от 
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качества исходных данных, то погрешность 
определения общего значения к.п.д. может 
изменятся в широком диапазоне.

Рассмотрим аналитически формулу для 
расчета полной мощности и вычислим отно-
сительную погрешность ее определения ана-
логично тому, как выполнялись расчеты для 
полезной мощности:

	

(17)

Найдем все частные производные, входя-
щие в выражение (17):

	 (18)

(19)

(21)

Подставив полученные частные производные в выражение (17), получим после преобра-
зований:

Учитывая, что отношение абсолютной погрешности к истинному значению является отно-
сительной погрешностью, то есть:

	 (20)

С учетом выражений (20) формула для определения абсолютной погрешности определе-
ния полной мощности примет вид (21):

Выражение для определения относительной погрешности полной мощности можно пред-
ставить в виде:

	 (22)
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Как видно из выражения (23), для получе-
ния общей относительной погрешности 
вычисления потребляемой мощности необ-
ходимо геометрически сложить относитель-
ные погрешности определения полезной 
мощности и всех составляющих к.п.д.

Для оценки общей относительной погреш-
ности определения потребляемой мощности 
проведен расчет для перечня скважин при 
различных значениях погрешностей опреде-
ления к.п.д. (таблица 3). Также в таблице 3 
представлены значения измеренной потре-

(23)

Таблица 3. Результаты расчетов относительных погрешностей потребляемой мощности

Номер 
скважины

Расчетная 
потребляемая 

мощность, 
кВт

Измеренная 
потребляемая 

мощность, 
кВт

Погрешность расчетной 
потребляемой  

мощности относительно 
измеренной, %

Расчетная относительная 
 погрешность мощности при  

различных погрешностях к.п.д., %
1 % 5 % 10 %

1 5,89 5,58 5,61 8,14 11,76 19,06
2 3,27 2,10 55,80 8,32 11,88 19,14
3 11,28 9,90 13,96 7,82 11,54 18,93
4 5,79 5,60 3,44 8,18 11,79 19,08
5 4,07 3,69 10,31 8,25 11,83 19,11
6 4,95 4,90 1,13 7,94 11,62 18,98
7 5,56 5,49 1,38 9,98 13,10 19,92
8 6,71 7,20 6,67 8,45 11,98 19,20
9 8,91 9,06 1,63 8,54 12,04 19,23
10 4,75 5,05 5,91 8,19 11,79 19,08

бляемой мощности, которые получены на 
основе энергопотребления (с помощью инди-
видуальных приборов учета) и режима 
работы скважины, а также значения расчетной 
потребляемой мощности, которая получена на 
основе комплексного учета всех конструктив-
ных параметров установленного оборудования 
и технологических параметров скважин.

По значениям расчетной относительной 
погрешности потребляемой мощности 
можно сделать вывод, что наибольший вклад 
в общее значение погрешности вносит 
погрешность определения полезной мощно-
сти (до 9,83 %). Увеличение суммарной 
погрешности при различных точностях опре-

деления к.п.д. узлов установки варьируется 
от 3 % до 10 %. Поэтому большую роль в точ-
ности определения энергетических затрат 
занимает именно корректное и достоверное 
определение к.п.д. составляющих установки.

Сравнение полученных расчетных 
погрешностей потребляемой мощности и 
погрешностей относительно замера позво-
ляет сделать вывод, что практически во всех 
случаях погрешность расчета энергопотреб
ления связана с точностью измерения или 
определения технологических параметров 
работы установки.

Таким образом, погрешность определения 
энергопотребления установки ШСН может 

Подставим выражения (21) и (16) в выражение (22):
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ 
РАБОТЫ РЕЗОНАНСНОГО ИНВЕРТОРА

Основной целью исследования являются анализ режимов работы гибридного электромаг-
нитного элемента (ЭМЭ) в двухтактных схемах автономного инвертора на базе индуктивно-
емкостного преобразователя (ИЕП) при заряде емкостного накопителя (ЕН) и поиск параме-
тров гибридного ЭМЭ, позволяющих создать эффективный режим работы системы заряда 
ЕН с наивысшим КПД за одно и то же время до одного и того же напряжения. Кроме того, 
необходимо определить, как изменяются напряжения и токи при изменении параметров 
ИЕП и исследовать, как формируется траектория срабатывания полупроводниковых ключей 
инвертора. При решении поставленной задачи применялся программный пакет MathCad. 
Авторами разработана математическая модель системы заряда ЕН с ИЕП, включенным в 
диагональ инвертора. Авторами разработаны и запатентованы электротехнические устрой-
ства на базе многофункционального интегрированного электромагнитного компонента 
(МИЭК), работающего в составе двухтактного преобразователя, на активную и емкостную 
нагрузку. Результаты исследований, проведенные на основе математической модели, пока-
зывают, что при резонансном режиме работы гибридного ЭМЭ при совпадении частоты 
свободных колебаний гибридного ЭМЭ с частотой коммутации полупроводниковых ключей 
инвертора достигается наиболее энергетически эффективный режим заряда ЕН. Применение 
ИЕП обеспечивает постоянство значения тока в цепи нагрузки, что позволяет экономично 
использовать установленную мощность повышающего трансформатора, исключить броски 
тока при включении ЕН на заряд, обеспечить линейное нарастание напряжения на заряжае-
мом ЕН. 

Ключевые слова: система заряда, емкостный накопитель, двухтактный преобразователь, 
инвертор, режимы работы, индуктивно-емкостный преобразователь.

MATHEMATICAL SIMULATION OF OPERATING MODES 
OF A RESONANT INVERTER

The main purpose of the study is to analyze the operating modes of a hybrid electromagnetic 
element (EME) in push-pull circuits of an autonomous inverter based on an inductive-capacitive 
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converter (IСC) when charging a capacitive storage (CS) and to search for parameters of a 
hybrid EME that allow creating an effective mode of operation of the CS charging system with 
the highest Efficiency for the same time, up to the same voltage. In addition, it is necessary to 
determine how the voltages and currents change when changing the parameters of the EME and 
to investigate how the trajectory of the operation of the semiconductor switches of the inverter 
is formed. When solving the problem, the MathCad software package was used. The authors 
have developed a mathematical model of the CS charging system with an ICC included in the 
diagonal of the inverter. The authors have developed and patented electrical devices based on a 
multifunctional integrated electromagnetic component (MIEC) operating as part of a push-pull 
converter for active and capacitive loads. The results of studies carried out based on a 
mathematical model show that in the resonant mode of operation of the hybrid EME, when the 
frequency of free oscillations of the hybrid EME coincides with the switching frequency of the 
semiconductor switches of the inverter, the most energetically efficient mode of charging CS is 
achieved. The use of ICC ensures the constancy of the current value in the load circuit, which 
makes it possible to economically use the installed power of the step-up transformer, to exclude 
current surges when the CS is switched on to the charge, and to ensure a linear increase in the 
voltage on the charged CS.

Key words: charge system, capacitive storage, push-pull converter, inverter, operating 
modes, inductive-capacitive converter.

Одной из известных топологий импульс-
ных преобразователей напряжения считается 
двухтактный преобразователь. В отличие от 
однотактного обратноходового преобразова-
теля энергия в сердечнике двухтактного пре-
образователя никак не запасается благодаря 
тому, что в данном случае это сердечник 
трансформатора, но никак не сердечник 
дросселя, он предназначается здесь в роли 
проводника для переменного магнитного 
потока, который создается по очереди двумя 
половинами первичной обмотки [1].

Двухтактные преобразователи успешно 
применяются в источниках вторичного элек-
тропитания, зарядных устройствах аккуму-
ляторных батарей и импульсной технике. 
Авторами разработан автономный инвертор 
на базе индуктивно-емкостного преобразова-
теля (ИЕП), выполненного на основе гибрид-
ного электромагнитного элемента (ЭМЭ). В 
свою очередь, индуктивно-емкостные преоб-
разователи — устройства, которые исполь-
зуют резонансные свойства реактивных 
составляющих при их питании от источни-
ков переменного напряжения промышленной 
частоты. Применение гибридных ЭМЭ 
позволяет улучшить технико-экономические 
показатели, повысить надежность, снизить 
массу, габариты и себестоимость устройств 
на их основе [2].

В данной статье ставится задача исследо-
вания режимов работы гибридного ЭМЭ в 
составе ИЕП в двухтактных схемах автоном-
ного инвертора при заряде емкостного нако-
пителя (ЕН). Для обеспечения высокой энер-
гетической эффективности процесса заряда 
требуется заряд ЕН током неизменной формы 
[3]. 

Авторами разработана математическая 
модель системы заряда ЕН с ИЕП, включен-
ным в диагональ инвертора. Особенность 
разработанной математической модели 
заключается в описании электромагнитных 
процессов в гибридных ЭМЭ системой 
линейных уравнений с помощью интеграль-
ных параметров [4].

Энергетически эффективный режим 
заряда ЕН обеспечивает увеличение ампли-
туды напряжения на обкладках гибридного 
ЭМЭ и уменьшение амплитуды тока при той 
же выходной мощности системы заряда ЕН. 
Снижаются потери мощности, что приводит 
к повышению КПД на 12–15 % [5].

Результаты исследований, проведенные на 
основе математической модели, показывают, 
что наиболее эффективный с энергетической 
точки зрения режим заряда ЕН достигается 
при наиболее благоприятном режиме работы 
гибридного ЭМЭ. Данный режим является 
резонансным [6].
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В нефтяной индустрии существует проб
лема образования отложений (соли, мине-
ралы, парафины) на различных участках 
насосно-компрессорных труб [7]. Исполь
зование электрогидроимпульсной очисти-
тельной системы позволяет решить данную 
проблему за счет обработки внутренней 
поверхности труб импульсным разрядом 
высокого напряжения. Подобные системы 
содержат двухтактную схему преобразова-
ния – автономный инвертор. Преобразователи, 
собранные по двухтактной схеме, успешно 
применяются для питания радиотехнических 
устройств, в источниках вторичного электро-
питания, используются в зарядных устрой-
ствах аккумуляторных батарей и импульсной 
технике. Высокий КПД двухтактных преоб-
разователей обусловлен тем, что использу-
ются обе части цикла преобразования (заряд-
ная и разрядная) [8].

Авторами разработан автономный инвер-
тор на базе ИЕП, выполненного на основе 
гибридного ЭМЭ. Применение гибридного 
ЭМЭ позволяет улучшить технико-экономи-
ческие показатели, ускорить процесс разра-
ботки, повысить технологичность и надеж-
ность, снизить себестоимость устройств на 
их основе. Оценка надежности структур 
гибридных ЭМЭ и устройств на их основе 
произведена авторами в работе [9].

При разработке инженерных методик рас-
чета гибридных ЭМЭ и их уточнении, а 
также при определении алгоритмов проекти-
рования устройств на основе гибридных 
ЭМЭ необходимо учитывать режимы работы 
компонента, электродинамические про-
цессы, происходящие в нём. Некоторый ана-
лиз режимов работы двухтактного инвертора 
с гибридным резонансным контуром произ-
веден в статье [10]. Важной задачей при 
выборе режима работы устройств данного 
типа является определение параметров 
гибридного ЭМЭ для обеспечения наиболее 
высокого КПД преобразователя.

Длительная работа оборудования на 
импульсном напряжении приводит к уско-
ренному износу и отказу техники. 
Использование напряжения искаженной 
формы для питания дорогостоящего обору-
дования нежелательно. Определенные кате-

гории оборудования не способны работать на 
напряжении, отличающемся от синусоидаль-
ной формы. Возникает необходимость в 
инверторах с синусоидальной формой напря-
жения, способных выдержать значительную 
нагрузку. Производители предлагают преоб-
разователи с квазисинусоидальной формой 
напряжения. Такая форма представляет 
собой синусоиду, состоящую из множества 
небольших ступенек [11].

Получить идеальную синусоиду при 
использовании радиоэлектронных компонен-
тов достаточно сложно. Проблема решается 
установкой фильтра, что, в свою очередь, 
значительно повышает массу и габариты 
преобразователя, усложняет схему, увеличи-
вает стоимость, снижает надежность. 
Получить синусоидальную форму тока в 
цепи питания инверторных систем, а также 
обеспечить высокий коэффициент мощности 
(до 98 %), близкий к идеальному за счет 
минимального сдвига фаз между напряже-
нием и током (вследствие активного харак-
тера нагрузки) можно в устройствах, содер-
жащих колебательные контуры. Выбор пара-
метров гибридного ЭМЭ для работы в 
составе двухтактного инвертора произведен, 
исходя из условия, когда процессы носят 
колебательный характер [12].

Чтобы понять, каким образом будет рабо-
тать реальное устройство в тех или иных 
условиях, необходимо исследовать процессы 
циклического перезаряда. Пакеты приклад-
ных программ позволяют исследовать эти 
процессы виртуально, при этом важно, чтобы 
моделирование соответствовало реальности, 
чтобы разработанные математические 
модели для исследования режимов работы 
электротехнических систем и устройств 
были адекватными. 

В данной статье исследуются режимы 
работы системы заряда ЕН. С помощью мате-
матической модели можно определить наи-
более оптимальный режим работы системы 
заряда ЕН с энергетической точки зрения. 
Для обеспечения высокой энергетической 
эффективности процесса заряда требуется 
заряжать ЕН током неизменной формы [13].

Основными задачами исследования явля-
ются анализ режимов работы гибридного 
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ЭМЭ в двухтактных схемах автономного 
инвертора на базе ИЕП при заряде ЕН и 
поиск параметров гибридного ЭМЭ, позво-
ляющих создать эффективный режим работы 
системы заряда ЕН с наивысшим КПД за 
одно и то же время, до одного и того же 
напряжения. Кроме того, необходимо опреде-
лить, как изменяются напряжения и токи при 
изменении параметров ИЕП и исследовать, 
как формируется траектория срабатывания 
полупроводниковых ключей инвертора.

Система заряда ЕН может быть реализо-
вана на основе автономного инвертора, обе-
спечивающего необходимый уровень напря-
жения и частоты [14]. 

Блок-схема исследуемой системы заряда 
ЕН с ИЕП включает в себя следующие основ-
ные блоки:

—	 питающая сеть (ПС);
—	 трехфазный мостовой двухполупери-

одный выпрямитель (В); 
—	 емкостный фильтр (Ф); 
—	 автономный инвертор с полностью 

управляемыми транзисторами (АИ); 
—	 индуктивно-емкостный преобразова-

тель, подключенный к первичной обмотке 
согласующего трансформатора (Т); 

—	 высоковольтный выпрямительный 
столб (ВС);

—	 разрядная цепь (РЦ).
На рисунке 1 представлена принципиаль-

ная схема системы заряда ЕН с ИЕП. 
Использование ИЕП в системах заряда ЕН 
позволяет стабилизировать ток заряда и тем 
самым достичь наилучших значений энерге-
тических показателей процесса заряда ЕН.

Рисунок 1. Схема системы заряда емкостного накопителя с ИЕП

Представленная схема (рисунок 1) явля-
ется стандартной. Особенность схемы заклю-
чается в использовании гибридного ЭМЭ — 
многофункционального интегрированного 
электромагнитного компонента (МИЭК), 
включенного в диагональ ИЕП, поэтому 
важно исследовать работу МИЭК в двухтакт-
ных схемах [15].

Схематические исполнения двухсекцион-
ных МИЭК имеют несколько вариаций. 
Многофункциональный интегрированный 
электромагнитный компонент может соче-
тать в себе свойства катушки индуктивности 
и конденсатора и выполнять функции коле-
бательного контура и первичной обмотки 
трансформатора, что позволяет снизить рас-
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ход электропроводящих, изоляционных и 
конструкционных материалов. Авторами 
запатентованы устройства, использующие 
данное свойство МИЭК [16]. 

В статье [17] произведена оценка процес-
сов заряда ЕН, что позволило сделать выбор 
в пользу наиболее эффективного схемотех-
нического решения ИЕП. Актуальной зада-
чей является исследование процессов цикли-
ческого перезаряда емкости МИЭК, так как 
характер процесса и форма импульса зависят 
от вида и величины нагрузки. Исходными 
данными для расчета являются параметры 
питающей сети (напряжение и частота), 
частота коммутации полупроводниковых 
ключей, требуемый уровень напряжения на 
ЕН и время заряда ЕН.

В работе [18] определен наиболее опти-
мальный режим заряда ЕН, исследованы 
базовые структуры МИЭК, определена 
емкость МИЭК для получения формы тока, 
близкой к синусоидальной, и максимального 

коэффициента мощности. Определено, что 
максимальный коэффициент усиления по 
напряжению достигается при колебательном 
процессе заряда емкости гибридного ЭМЭ и 
коммутации ключа в момент достижения 
максимального напряжения.

Для расчета сложных структур МИЭК 
целесообразно использовать метод, основан-
ный на описании электромагнитных процес-
сов в МИЭК интегральными параметрами 
как наиболее удобный и простой [19].

Для определения наиболее эффективного 
с энергетической точки зрения режима 
работы авторами разработана математиче-
ская модель заряда ЕН, с помощью которой 
проведены исследования электромагнитных 
процессов, получены осциллограммы напря-
жений и токов на всех компонентах схемы, в 
том числе полупроводниковых ключах.

Разработанная авторами математическая 
модель представляет собой следующую 
систему уравнений:

В данной системе первые четыре уравне-
ния описывают электромагнитные процессы 
в ИЕП на основе МИЭК, а остальные урав-
нения описывают процесс заряда ЕН. 

Изменяя параметры (значения емкости и 
индуктивности) МИЭК при выбранной 
частоте коммутации, построим графики 
зависимостей напряжения и тока на ЕН от 
времени для наиболее оптимального режима 
заряда ЕН. 

На основе созданных математических 
моделей в программной среде MathCad 
построена временная диаграмма напряжения 
и тока заряда ЕН (рисунки 2 и 3).

1 — режим заряда ЕН при неизменной форме тока;
2 — режим заряда ЕН при изменяющейся форме тока

Рисунок 2. Временная диаграмма напряжения 
заряда ЕН 

(заряд до U = 35 кВ за t = 2 с, fрeз.= 2 кГц)
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Оценить энергетическую эффективность 
процесса заряда можно, определив КПД 
системы заряда ЕН.

Среднециклический КПД системы заряда:
 
,

где Wн — предразрядная энергия ЕН;
ΔW — энергия потерь;

где tc — время зарядно-разрядного цикла.
Расчеты показывают, что при режиме 

заряда ЕН, описываемом графиками 1, по 
сравнению с режимом, описываемом графи-
ком 2, КПД выше на 12–15 %, потери мощ-
ности меньше в 2,2 раза (рисунки 2 и 3).

Авторами также произведено исследова-
ние работы МИЭК. 

Математическая модель позволяет опре-
делить значения токов и напряжений на 
обкладках и емкости МИЭК и в диагонали 
инвертора, графики которых представлены 
на рисунках 4–7.

На рисунках 4 и 5 представлены времен-
ные диаграммы напряжения и тока в диаго-
нали инвертора при заряде ЕН.

На рисунках 6 и 7 представлены времен-
ные диаграммы напряжения на обкладках и 
между обкладками (на емкости и индуктив-
ности) МИЭК при заряде ЕН.

1 — режим заряда ЕН при неизменной форме тока;
2 — режим заряда ЕН при изменяющейся форме тока

Рисунок 3. Временная диаграмма тока заряда ЕН 1 — режим заряда ЕН при неизменной форме тока;
2 — режим заряда ЕН при изменяющейся форме тока

Рисунок 4. Временная диаграмма напряжения в 
диагонали инвертора

1 — режим заряда ЕН при неизменной форме тока;
2 — режим заряда ЕН при изменяющейся форме тока

Рисунок 5. Временная диаграмма тока  
через обкладки МИЭК

1 — режим заряда ЕН при неизменной форме тока;
2 — режим заряда ЕН при изменяющейся форме тока

Рисунок 6. Временная диаграмма напряжения  
на обкладке МИЭК (на индуктивности)

,

,
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На рисунке 8 представлены временные 
диаграммы напряжений на транзисторах 
инвертора. На первом графике показаны 
напряжения на накрест лежащих транзисто-
рах инвертора VT1 и VT4, VT3 и VT2 при 
подаче импульсов поочередного отпирания и 
запирания накрест лежащих транзисторов.

Применение в качестве ИЕП МИЭК 
позволяет обеспечить наиболее оптималь-
ный с энергетической точки зрения режим 
заряда ЕН током неизменной формы с авто-
матическим поддержанием его постоянства 
в процессе заряда с целью получения 
линейно возрастающего напряжения (рису-

нок 2, график 1) для заряда ЕН с максималь-
ным КПД [14]. 

Исследования временных диаграмм 
заряда ЕН показывают, что при энергетиче-
ски эффективном режиме заряда ЕН обеспе-
чивается увеличение амплитуды напряжения 
на обкладках гибридного ЭМЭ в 1,5 раза, 
уменьшение амплитуды тока — в 1,4 раза 
при той же выходной мощности системы 
заряда ЕН (рисунки 4 и 5, график 1). Оценка 
энергетической эффективности разных 
режимов заряда ЕН показала, что мощность 
потерь в режиме заряда ЕН током неизмен-
ной формы меньше в 2,2 раза, что приводит 
к повышению КПД на 15 %.

Напряжения на индуктивностях и емко-
стях ИЕП находятся в противофазе и равны 
(рисунки 6 и 7). Значения напряжений и 
токов свидетельствует о резонансном режиме 
работы ИЕП.

По результатам моделирования произве-
дена оценка энергетической эффективности 
для разных режимов заряда ЕН. С помощью 
модели произведен выбор наиболее опти-
мального схемотехнического решения с 
использованием ИЕП для построения на его 
основе силовой части устройства заряда ЕН 
реального объекта, произведена оценка энер-
гетической эффективности для разных режи-
мов заряда ЕН. Показано, что режим работы 
системы заряда ЕН током неизменной формы 
повышает КПД с 80 % до 95 %.

Результаты исследований, проведенные на 
основе математической модели, показывают, 
что при резонансном режиме работы гибрид-
ного ЭМЭ, при совпадении частоты свобод-
ных колебаний гибридного ЭМЭ с частотой 
коммутации полупроводниковых ключей 
инвертора достигается наиболее энергетиче-
ски эффективный режим заряда ЕН.

Применение ИЕП обеспечивает постоян-
ство значения тока в цепи нагрузки, что 
позволяет экономично использовать установ-
ленную мощность повышающего трансфор-
матора, исключить броски тока при включе-
нии ЕН на заряд, обеспечить линейное нарас-
тание напряжения на заряжаемом ЕН.

При проектировании системы заряда ЕН 
следует перейти от трансформаторно-выпря-
мительных схем к схемам со звеном повы-

1 — режим заряда ЕН при неизменной форме тока;
2 — режим заряда ЕН при изменяющейся форме тока

Рисунок 7. Временная диаграмма напряжения 
между обкладками (на емкости) МИЭК

Рисунок 8. Временная диаграмма напряжений  
на транзисторах инвертора
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шенной частоты. Силовая пассивная часть 
звена повышенной частоты должна стро-
иться на основе МИЭК. Это позволяет улуч-
шить частотные свойства и повысить доброт-
ность контура коммутации, улучшить усло-
вия работы полупроводниковых приборов, а 
также уменьшить массу и габариты коммута-
ционного контура за счет функциональной 
интеграции.

Авторами разработаны и запатентованы 
электротехнические устройства на базе 
МИЭК, работающем в составе двухтактного 
преобразователя, на активную и емкостную 
нагрузку [20].

Выводы
1. Авторами разработана математическая 

модель системы заряда ЕН с ИЕП на базе 
МИЭК, включенным в диагональ инвертора. 
Особенность разработанной математической 
модели заключается в описании электромаг-
нитных процессов в МИЭК системой линей-
ных уравнений с помощью интегральных 
параметров.

2. В результате исследования получены 
временные диаграммы токов и напряжений 

на элементах схемы при процессах заряда 
ЕН. Анализ временных диаграмм заряда ЕН 
показывает, что при энергетически эффек-
тивном режиме заряда ЕН обеспечивается 
увеличение амплитуды напряжения на 
обкладках гибридного ЭМЭ в 1,5 раза, умень-
шение амплитуды тока в 1,4 раза при той же 
выходной мощности системы заряда ЕН. 
Оценка энергетической эффективности раз-
ных режимов заряда ЕН показала, что мощ-
ность потерь в режиме заряда ЕН током неиз-
менной формы меньше в 2,2 раза, что приво-
дит к повышению КПД на 15 %.

3. Результаты исследований, проведенные 
на основе математической модели, показы-
вают, что наиболее эффективный с энергети-
ческой точки зрения режим заряда ЕН дости-
гается при наиболее благоприятном с точки 
зрения электромагнитных процессов (значе-
ний токов и напряжений на обкладках) 
режиме работы гибридного ЭМЭ. Данный 
режим является резонансным и наступает 
при совпадении частоты свободных колеба-
ний гибридного ЭМЭ с частотой коммутации 
полупроводниковых ключей инвертора.
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ПРИМЕНЕНИЕ НИКЕЛЬ-ЦИНКОВЫХ БАТАРЕЙ  
В АВАРИЙНОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 

ПАССАЖИРСКОГО СУДНА
Применение новых технологических батарей, например литий-ионных на пассажирских 

судах, имеет негативное последствие — потенциально высокий ток короткого замыкания. 
Пассажирское судно ограничивает конструктивные решения для изменения внутреннего 
пространства судна, поэтому важность работы заключается в обосновании безопасности и 
надежности в эксплуатации никель-цинковых батарей для сети потребителей 220 В в ава-
рийных ситуациях.

В статье рассмотрены возможности применения никель-цинковых батарей на пассажир-
ских судах в качестве аварийного источника электроэнергии, способы управления и при-
менения в сетях переменного тока. Проблема применения заключается в том, что системы 
управления на судах отключаются при чрезмерном потреблении тока, такое использование 
неприменимо с функцией поддержки источника бесперебойного питания (ИБП). Устройство 
бесперебойного питания обеспечивает непрерывность работы аварийной электроэнергети-
ческой системы при обесточивании судна и сохраняет аварийные системы жизнеобеспече-
ния судна в критических ситуациях.

Батарея находится на том же месте, где и батарея в устройстве бесперебойного питания. 
Разница между батареей ИБП и батареей пассажирского судна заключается в том, что бата-
рея пассажирских судов поддерживает важную систему переменного тока. Эта система 
питает и поддерживает сети аварийного освещения, радио и телефонии, сигнализации, 
аварийного питания систем дистанционного управления главными дизелями, рулевого 
управления и станций сигнальных огней. Как распределенная энергетическая система 
частью ее конструкции является градуированная схема защиты с токовым и временным 
различиями между уровнями. 

Основными преимуществами по сравнению с аккумуляторной батареей (АКБ) являются 
объем накапливаемой энергия и отсутствие необходимости в обслуживании. В течение 
цикла заряда-разряда не происходит выброса газа, что позволит отказаться от необходимо-
сти дополнительного вентиляционного оборудования в аккумуляторном помещении. 
Соединения от герметичных модулей имеют низкий ток, при использовании поляризован-
ных разъемов опасность прикосновений обслуживающего персонала устраняется.
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троэнергетические системы, пассажирское судно, аварийный источник электроэнергии.

APPLICATION OF NICKEL-ZINC BATTERIES  
IN THE EMERGENCY POWER SYSTEM OF PASSENGER SHIP

The use of new technological batteries, for example, lithium-ion batteries in passenger ships, 
has a negative consequence — a potentially high short-circuit current. The passenger ship limits 
design solutions for changing the interior space of the ship, therefore, the importance of the work 
is to substantiate the safety and reliability of the operation of nickel-zinc batteries for the 220 V 
network of consumers in emergency situations.

The article discusses the possibilities of using nickel-zinc batteries on passenger ships as an 
emergency source of electricity, methods of control and application in alternating current net-
works. An application problem is that control systems on ships are shut down when excessive 
current is consumed, this use is not applicable with the uninterruptible power supply (UPS) sup-
port function. An uninterruptible power supply device ensures the continuity of the emergency 
power system in the event of a ship's power outage and preserves the emergency life support 
systems of the ship in critical situations.

The battery is in the same place as the battery in the UPS. The difference between a UPS bat-
tery and a passenger ship battery is that a passenger ship battery supports an important AC system. 
This system powers and maintains the emergency lighting, radio and telephony, signaling, emer-
gency power supply for main diesel remote control systems, steering and signal light stations. As 
a distributed power system, part of its design is a graduated protection circuit with current and 
time differences between levels.

The main advantages over storage batteries (accumulators) are the amount of accumulated 
energy and no need for maintenance. During the charge-discharge cycle, no gas is emitted, which 
will eliminate the need for additional ventilation equipment in the battery room. Connections from 
sealed modules have a low current, when using polarized connectors, the risk of touching the 
service personnel is eliminated.

Key words: nickel-zinc battery, uninterruptible power supply, power systems, passenger ship, 
emergency power supply.

Цель работы
Целью работы является изучение проблем 

преобразования электроэнергии при исполь-
зовании никель-цинковых батарей в аварий-
ных сетях переменного тока пассажирских 
судов. Пассажирское судно ограничивает 
конструктивные решения для изменения вну-
треннего пространства судна, поэтому важ-
ность работы заключается в обосновании 
безопасности и надежности в эксплуатации 
никель-цинковых батарей для сети потреби-
телей 220 В в аварийных ситуациях.

Проблема применения заключается в том, 
что системы управления на судах отключа-
ются при чрезмерном потреблении тока, 
такое использование неприменимо с функ-
цией поддержки источника бесперебойного 
питания (ИБП). Устройство бесперебойного 
питания обеспечивает непрерывность работы 
аварийной электроэнергетической системы 

при обесточивании судна и сохраняет ава-
рийные системы жизнеобеспечения судна в 
критических ситуациях.

Аварийная электроэнергетическая 
система переменного тока

В существующих пассажирских судах 
батарея обеспечивает циклический заряд 
электроэнергии. Заряд происходит с помо-
щью выпрямителей в максимально короткие 
сроки и питает аварийную энергосистему 
переменного тока через инверторы. 

Батарея находится на том же месте, где и 
батарея в устройстве бесперебойного пита-
ния. Разница между батареей ИБП и бата-
реей пассажирского судна заключается в том, 
что батарея пассажирских судов поддержи-
вает важную систему переменного тока. Эта 
система питает и поддерживает сети аварий-
ного освещения, радио и телефонии, сигна-
лизации, аварийного питания систем дистан-
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Рисунок 1. Принципиальная схема аварийной электроэнергетической системы переменного тока

ционного управления главными дизелями, 
рулевого управления и станций сигнальных 
огней [1]. Как распределенная энергетиче-
ская система частью ее конструкции явля-
ется градуированная схема защиты с токо-
вым и временным различиями между уров-
нями. 

На рисунке 1 показана принципиальная 
схема аварийной электроэнергетической 
системы переменного тока.

Функциональные характеристики 
батареи

Электроэнергетическая система перемен-
ного тока работает при номинальном напря-
жении 220 В, которое можно согласовать, 
выбрав нужное количество ячеек последова-
тельно. Однако свинцово-кислотную бата-
рею необходимо периодически заряжать, что 
ставит верхний предел рабочего диапазона 
системы в 260 В. Нижний предел 170 В опре-

деляется падением напряжения в конце глу-
бокого разряда батареи. Технологии с при-
менением данных батарей должны работать 
в диапазоне, близком к номинальному.

Потенциальный ток разряда может состав-
лять до 300 А. В аккумуляторной батарее 
(АКБ) подача этого тока значительно сни-
жает выходное напряжение, еще больше уве-
личивая ток для питания потребителей [2–4].

АКБ требует периодической эксплуатации 
с регулярными задачами по измерению уровня 
кислоты и плотности электролита, периодиче-
ским пополнением ячеек дистиллированной 
водой и проверкой болтовых соединений 
между ними. Открытые соединения представ-
ляют опасность прикосновения для обслужи-
вающего персонала и короткого замыкания.

Заряд аккумулятора приводит к выделению 
водорода, который легко воспламеняется в 
широком диапазоне концентраций, вследствие 
чего образуется сернокислотный туман.

Физическое воздействие — не менее важ-
ная задача для электрической связи. Батарея 
АКБ весит 3 т и расположена на верхних 
палубах в непосредственной близости к пас-
сажирскому салону [5–8].

Объем, доступный для замены, фиксиру-
ется к объему существующего аккумулятор-
ного помещения. Воздействие солнечных 
лучей на поверхность палубы значительно 
повышает температуру помещения аккуму-
ляторных батарей, что недопустимо при 
выделении сернокислотного тумана, а так 
как невозможно конструктивно изменять 
помещение, необходимо применять конди-
ционеры воздуха для поддержания микро-
климата и проветривания помещения [9]. В 
таблице 1 обобщены соображения по кон-
струированию. 

Предлагаемое решение основано на хими-
ческой паре: никель — цинк (Ni–Zn). На 
рисунке 2 показан химический цикл.
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Таблица 1. Соображения по конструированию литий-ионных батарей
Данные Характеристики
Номинальный ток нагрузки: 300 A
Диапазон напряжений: 170–260 В, номинальный 220 В
Емкость: 90 А ч в течение 5 ч
Выбросы при нормальной  
эксплуатации: Водород (при применении уравнивающего заряда)

Вес (сравнительный):+ 3 т
Активный объем ячейки: 0,2 м3

Опасность для персонала: Туман серной кислоты; открытые сильноточные 
клеммы и звенья

Вспомогательное оборудование: Дистиллированная вода (доливка ячейки); вентиля-
ция; гидрометр и датчики уровня электролита

Пара никель — цинк была запатентована 
Томасом Эдисоном в 1901 г., но не имела 
коммерческого успеха из-за проблем с сохра-
нением стабильности цинкового анода при 
повторяющихся циклах заряда-разряда [10, 
11]. За последние несколько лет исследова-
тели изменили детали рецептуры электро-
лита, чтобы преодолеть недостатки.

Ni–Zn был идентифицирован как лидер по 
основному применению батарей, в котором 

рассматривался и оценивался широкий 
спектр химических веществ, включая вариа-
ции свинцовой кислоты, никель-сульфура и 
альтернативные составы ионов лития. На 
рисунке 3 показаны сравнительные резуль-
таты, аналогичные тем, которые были выяв-
лены при поиске технологии.

Было два параллельных, конкурирующих 
исследования: одно базировалось на основе 
запатентованного литиевого элемента, а дру-

Рисунок 2. Никель-цинковый цикл

Рисунок 3. График сравнения литий-ионных, свинцово-кислотных и Ni-Zn батарей
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гое — с использованием Ni–Zn. Оба типа 
ячеек имели одинаковую мощность, при-
мерно 10–12 А·ч. Ni–Zn был выбран для 
АКБ, так как предполагались более простая 
физическая интеграция с судном и меньший 
риск в вопросах безопасности [12].

В результате базовая ячейка, используемая 
для этой разработки, имеет емкость  
12 А·ч, призматическую конструкцию для 
более плотной упаковки, а водный электро-

лит гидроксида калия поглощается в сепара-
тор между катодной и анодной пластинами. 
Конструкция ячейки не выделяет опасные 
газы при зарядке (или разрядке). В таблице 2 
представлены характерные особенности 
ячейки, а рисунок 4 представляет собой 
частичный вид среза.

Для построения полной батареи 15 ячеек 
будут соединены последовательно, образуя 
модуль 220 В, 12 А·ч, 5,8 кВт·ч в объеме  

Таблица 2. Характерные особенности

Данные Характеристики
Ячейка Призматическая
Номинальная мощность при 10-часовой работе 12 А ч – 5,8 кВт ч
Мощность энергии 6 Вт ч/кг
Плотность энергии 13 Вт ч/л
Принятие заряда Эндотермическое
Водная химия Электролит гидроксида калия
Техническое обслуживание Не требуется доливка или заправка
Процесс переработки Циклический

0,3 м3 и весе, сравнимом с ячейками АКБ. 15 
из этих модулей затем соединяются парал-
лельно, образуя накопитель энергии мощно-
стью 180 А·ч, 88 кВт·ч. Это вдвое больше, 

чем у установленной в настоящее время бата-
реи АКБ, и она может поместиться в то же 
аккумуляторное помещение. Для цепочки 
ячеек не требуется никаких мер по распреде-
лению напряжения, а модули не нуждаются в 
каких-либо мерах по распределению нагрузки.

Набор модулей не требует активной 
системы управления в отличие от других 
высокоэнергетических систем на основе 
литий-ионных. Накладные расходы (по объ-
ему) на оборудование при использовании 
батарей делают литий-ионные батареи непри-
влекательными для эксплуатации. В таблице 
3 показано, как потенциально новая Ni–Zn 
батарея оценивается с точки зрения мощности 
и безопасности [13].

Основными улучшениями по сравнению с 
АКБ являются объем накапливаемой энергия 
и отсутствие необходимости в обслуживании. 
В течение цикла заряда-разряда не происхо-
дит выброса газа, что позволит отказаться от 
необходимости дополнительного вентиляци-
онного оборудования в аккумуляторном поме-
щении. Соединения от герметичных модулей 
имеют низкий ток, используя поляризованные 
разъемы, опасность прикосновения к обслу-
живающему персоналу устраняется. 

Рисунок 4. Вид среза ячейки Ni-Zn
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Таблица 3. Соображения по конструированию Ni-Zn батарей

Данные Характеристики
Номинальный ток нагрузки: 400 A
Диапазон напряжений: 180–260 В, номинальный 220 В
Емкость: 180 А ч в течение 5 ч
Выбросы при нормальной эксплуатации: Нет
Вес (сравнительный): 2,8 т
Активный объем ячейки: 0,3 м3

Опасность для персонала: Нет никаких выбросов в атмосферу, безопасность  
при прикосновении

Вспомогательное оборудование: Система дистанционного мониторинга

Рисунок 4. Вид среза ячейки Ni-Zn

Короткое замыкание небольшой группы 
ячеек приводит к повышению температуры на 
150 °С и выходу пара из электролита, но при 
этом не происходит разрушения ячеек или их 
взрыва. 

Еще одним эксплуатационным отличием от 
АКБ является уменьшенный диапазон напря-
жений от полностью заряженного до полно-
стью разряженного (рисунок 5). Нет никаких 
ограничений на скорость перезарядки, так как 

химический процесс во время зарядки явля-
ется эндотермическим: ячейки имеют тенден-
цию охлаждаться при зарядке. Номинальный 
ток разряда (C/4, где C — числовое значение 
ампер-часовой емкости элемента) достаточно 
низок, повышение температуры считается 
минимальным (± 50 °C).

Однако, как и другие химические соеди-
нения с высокой мощностью или энергией, 
Ni–Zn имеет низкое сопротивление и высо-

кий ток короткого замыкания. Числовое 
значение ампер-часовой емкости элемента 
равно 40С. Это означает, что для мощности 
160 А·ч предполагаемый ток короткого 
замыкания очень высок.

Система защиты батареи от тока  
перегрузки/короткого замыкания

Существует ряд возможностей для управ-
ления потенциальным током короткого замы-

кания, но большинство из них имеют серьез-
ные недостатки.

—	 Высокоскоростные автоматические 
выключатели. Одна из версий этих устройств 
работает путем отвода тока в твердотельное 
устройство, затем размыкает механические 
контакты за 100 мкс, а затем отключает твер-
дотельный байпас. Проблема этих устройств 
заключается в том, что номинальные параме-
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тры устройства далеко не соответствуют 
спецификации тока нагрузки более 400 А, а 
прерывание менее чем за 1 мс не обеспечи-
вает защиту от тока в заданных промежутках 
времени.

—	 Твердотельные автоматические 
выключатели основаны на IGBT или встро-
енном тиристоре с управляемым затвором 
(IGCT). Это обеспечит время переключения 
10 мкс, но не сможет обеспечить постоянный 
ток, который требуется для цепи инвертора. 
Еще одна проблема с твердотельным пере-
ключателем — это потери при работе, сило-
вой транзистор или тиристор будет иметь 
прямое падение напряжения около 2 В. 
Потери при 400 А составят 800 Вт, что потре-
бует для системы принудительного охлажде-
ния. Шунтирование твердотельного устрой-
ства с помощью механического переключа-
теля для уменьшения потерь возвращает к 
проблеме времени работы — 10–15 мс. 
Кроме того, твердотельный переключатель 
должен быть постоянно рассчитан на сквоз-
ной ток (~ 500 А).

—	 Дополнительное сопротивление. В 
батарею может быть встроено сопротивле-
ние, что ограничит ток короткого замыкания 
в 500 А. При внутренней ЭДС 220 В необхо-
димо общее сопротивление 5 МОм, что при-
ведет к падению напряжения на 20 В при 
номинальном разряде 400 А и потере 800 Вт, 
что является недопустимым [14, 15].

Напряжение батареи 220 В достаточно 
низкое, чтобы для коммутации можно было 
использовать мощные МОП-транзисторы 
(МОП-транзистор переключается между 
высоким и низким сопротивлением под воз-
действием потенциала затвора). Подходящая 
конструкция будет иметь сопротивление 
включения 0,1 МОм. При 400 А потери 
устройства составляют 160 Вт, а падение 
напряжения всего 40 мВ, что очень выгодно 
отличается от потерь 800 Вт и падения 2 В 
в тиристорном переключателе. Однако реа-
лизация этой конструкции с использова-
нием доступных устройств потребовала бы 
сотен переключателей в жесткой параллели 
и все еще требовала бы принудительного 
охлаждения.

Одним из решений является подключение 
в цепь токоограничивающего резистора, 
когда нагрузка на модуль превышает допу-
стимый показатель перегрузки. Резистор 
имеет кратковременный номинальный ток 
(ток подается только в течение 500 мс), поэ-
тому избыточная энергия нагревает основ-
ную часть резистора, затем энергия рассеи-
вается в окружающую среду после оконча-
ния события неисправности. 

Использование МОП-транзистора с токо-
ограничивающим резистором обеспечивает 
низкое падение напряжения твердотельного 
коммутатора и потери проводимости, а также 
сверхбыстрое управление током, но не обе-

Рисунок 6. Принципиальная схема твердотельного коммутатора на основе МОП-транзистора  
с токоограничивающим резистором
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спечивает изоляцию модуля и не определяет, 
что происходит за пределами 500-миллисе-
кундного рабочего периода. Для этого сете-
вой провод включает в себя однополюсный 
контактор или реле и предохранитель. Они 
выбираются для пропускного тока более  
400 А; реле может прервать его по истечении  
500 мс, если внешняя неисправность сохра-
нится [16]. На рисунке 6 кратко представлена 
схема твердотельного коммутатора.

Выводы:
По сравнению с АКБ Ni–Zn батареи 

накапливают вдвое больше энергии и не 
требуют постоянного контроля в их эксплу-
атации, а в течение цикла заряда-разряда не 
происходит выброса газа, что позволит 

отказаться от необходимости дополнитель-
ного вентиляционного оборудования в 
аккумуляторном помещении. Ni–Zn бата-
реи не требуют дополнительной системы 
охлаждения, а соединения от герметичных 
модулей имеют низкий ток, используя поля-
ризованные разъемы, опасность прикосно-
вения обслуживающего персонала устраня-
ется. Короткое замыкание не приводит к 
разрушению ячеек или их взрыву. 

Использование МОП-транзистора с токо-
ограничивающим резистором обеспечивает 
низкое падение напряжения твердотельного 
коммутатора и потерю проводимости, а 
также защищает батарею от тока пере-
грузки и короткого замыкания.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СУДОВОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА ПУТЕМ МОДЕРНИЗАЦИИ ЕГО ЭЛЕМЕНТОВ

Современное судно обязательно оснащается автономной судовой энергетической систе-
мой (СЭС), где вырабатывается, распределяется и потребляется электрическая энергия. На 
судне множество технических средств, но СЭС является приоритетом. Обратившись к 
ретроспективе, видим, что система поступательно развивалась, впитывая последние дости-
жения электротехнической отрасли и автоматизации. Сегодня современные суда из поколе-
ния в поколение повышают грузоподъёмность, двигаются с большей скоростью, тотально 
электрифицируются, а также автоматизируется всё большее число процессов. На судах 
устанавливаются электростанции, из поколения в поколение повышающих мощность. К 
сегодняшнему дню СЭС генерируют несколько тысяч киловатт. Управление электростанци-
ями на судах осуществляется автоматически через особые системы, защищающие генерато-
ры от перегрузок, стабилизирующие частоту, не допуская резких изменений напряжения. 
Невозможно сопоставить обстановку, в которой работает судовое электрооборудование, с 
теми условиями, которые происходят на берегу. На судах электрооборудование должно 
выдерживать такие факторы, как постоянно проявляющиеся крен и дифферент, вибрацион-
ные и ударные воздействия, перегрев и повышенную влажность воздушной среды, невоз-
можность быстро доставить оборудование на ремонтную базу. Следовательно, надёжность 
судовых электроустановок как ремонтопригодных регулируется особыми требованиями. К 
настоящему моменту корабли оснащены автоматическим управлением, которое подает сиг-
налы на разнообразные установки и системы. Позитивно, что энергетические объекты судна 
управляются автоматически. Максимальный уровень автоматизации в системе получен на 
всех звеньях, подключенных к электростанции, где оперативность переходных процессов 
актуализирует применение автоматики, а человеческие реакции несовершенны и не настоль-
ко быстры. Статья посвящена обзору решений, в ходе которых судовые энергетические 
системы модернизируются, качество электроэнергии повышается, электропотребители 
судна снабжаются более надежно, а в итоге параллельно работающие генераторы действуют 
стабильно, тогда как число единиц команды, обслуживающее установки СЭС, снижается.
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MODERNIZATION OF SHIP POWER COMPLEX  
BY ITS ELEMENTS MODIFICATION 

A modern ship is necessarily equipped with an autonomous ship power system (SPS), where 
electricity is generated, distributed and consumed. There are many technical facilities on the ship, 
but SPS is a priority. Looking back, we see that the system has been progressively developing, 
absorbing the latest achievements of the electrical industry and automation.

Today modern ships from generation to generation increase the carrying capacity, move at a 
higher speed, totally electrify, and more and more processes are automated. Power plants are 
installed on ships that increase power from generation to generation. To date, SPS generates several 
thousand kilowatts. Power plants on ships are controlled automatically through special systems that 
protect the generators from overloads, stabilize the frequency, avoiding voltage jumps.

It is not possible to compare the environment in which the ship's electrical equipment operates 
with those occurring ashore. On ships, electrical equipment must withstand such factors as con-
stantly manifesting roll, trim on the bow or stern, vibration and shock effects, overheating and high 
humidity of the air, the inability to quickly deliver the equipment to the repair base. Consequently, 
the reliability of ship electrical installations as maintainable is regulated by special requirements.

To date, the ships are equipped with automatic control, which sends signals to a variety of instal-
lations and systems. It is positive that the ship's energy facilities are controlled automatically. The 
maximum level of automation in the system has been achieved at all links connected to the power 
plant, where the efficiency of transient processes actualizes the use of automation, and human reac-
tions are imperfect and not so fast.

The article is devoted to an overview of solutions, during which the ship's power systems are 
modernized, the quality of electricity increases, the ship's electrical consumers are supplied more 
reliably, and as a result, the parallel operating generators operate stably, while the number of team 
units serving the SPS installations decreases.

Key word: ship power plant, automatic control system, ship power system, technical operation, 
modernization, electric power system, ship power plant, automation, functionality, reliability, effi-
ciency.

Электроэнергетическая система — это 
полноценный комплекс общесудового элек-
трооборудования, кабельных трасс, механиз-
мов и распределительных устройств, предна-
значенный для производства и потребления 
электрической энергии [1].

Судовая энергетическая установка рабо-
тает надежно и стабильно, если производи-
тель не нарушил высокого качества электро-
оборудования, изготавливая механизм, а 
также надежность зависит от освоения широ-
кого спектра автоматических контролирую-
щих устройств, возможности управлять и 
регулировать режимы работы, применяя 
последние достижения таких научных отрас-
лей. как электротехника, радиодело и цифро-
вые технологии. 

Создание проекта судовой энергетической 
системы (СЭС) для судна видится особенно 
сложным в курсе электротехнической части, 
так как задача имеет характер многоцелевой, 
должна учитывать разнообразие режимов 
работы, согласно которым действуют элек-
троэнергетические системы, электропри-
воды, гребные установки, разнообразные и 
принципиально непохожие конструкции. В 
настоящее время Российская Федерация 
установила курс, требуя развить судоходный 
транспорт для морских и речных маршрутов, 
из чего логически вытекает потребность 
осовременить действующее судовое электро-
оборудование [2].

Однозначно, что рост мощностей и более 
высокая сложность СЭС являются первой 
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предпосылкой усилить автоматизацию. Если 
на судне установлена электроэнергетическая 
система, компоненты которой относятся к 
системе управления, или в ином виде приме-
няются решения по автоматизации как 
ресурсы, решение называют автоматизиро-
ванным [3, 4].

Рассматривая ретроспективу судовых 
систем, в феномене автоматизации актуали-
зируются три ключевых этапа. Первоначально 
процесс автоматизации распространялся на 
обособленные узлы или агрегаты, что позво-
ляло автоматизировать отдельные процессы 
управления и защиты в судовой электроэнер-
гетической системы (рисунок 1).

Затем были автоматизированы наиболее 
важные системы, обеспечивающие устойчи-
вость судовой электроэнергетики. Дальней
шее их развитие позволило разрозненные 
системы интегрировать в единый производ-
ственный комплекс, что в целом повысило уро-
вень автоматизации судовой электростанции.

Общая схема автоматизации судовой элек-
тростанции представлена на рисунке 2.

Следовательно, отдельная система генери-
рует и распределяет электроэнергию, а дру-
гая система отдаёт распоряжения по судо-
вождению, но вызов времени требует подчи-
нить разобщенные системы одному центру 
управления.

Рисунок 1. Схемы автоматизации процессов судовой электростанции: устройство распределения  
мощности (а); устройство токовой защиты (б)

Рисунок 2. Типовая схема автоматизации судовой электростанции
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Решая вопрос, в каком объёме рацио-
нально автоматизировать судно, обращаются 
к виду, согласно которому обслуживаются 
узлы и агрегаты в машинном отделении.

В Регистре автоматизация представлена 
двумя ключевыми классами: 

1.	 А1 — обслуживание машинных отде-
лений выполняется безвахтенно;

2.	 А2 — машинное отделение обслужи-
вается в зависимости от хода или стоянки 
сокращённой вахтенной службой.

В частности, существует возможность 
обеспечить вахту в дистанционном режиме, 
когда машинное отделение будет обслужи-
вать только один оператор, принявший смену 
в ЦПУ [5, 6].

На сегодняшний день для судовых энерге-
тических систем вопрос модернизации 
направлен на такие векторы:

—	 по возможности, как можно более 
полно автоматизировать судовые электриче-
ские станции как единый комплекс;

—	 обеспечить высокую надежность, 
гибкое и экономичное управление силовыми 
мощностями, успешно переходить на более 
высокие частоты или повышать напряжение. 
Система будет более эффективна экономиче-
ски, если от главного двигателя будут запи-
таны все устройства, потребляющие только 
данный вид энергии, и если шире оснащать 
крупные корабли установками утилизацион-
ной турбогенерации;

—	 генерировать более высококачествен-
ную электроэнергию, что достигается ростом 
совершенства работы автоматических стаби-
лизаторов и применяемых на судне противо-
аварийных защит; 

—	 устранить несовершенные аспекты, 
существующие как конструктивные недора-
ботки узлов, машин, аппаратов, используя 
эффективные проекты и современные мате-
риалы, перейдя на стойкие к износу кон-
такты, применяя эффективные средства дуго-
гашения, а также массово внедряя бескон-
тактные приборы;

—	 обеспечить безукоризненные ремонт-
ные и эксплуатационные работы, своевре-
менно очищая, смазывая, окрашивая, просу-
шивая или сменяя подвергшиеся износу ком-

поненты, детали или узлы, совместно с регу-
лировочными и настроечными процедурами, 
отслеживая ситуацию на аккумуляторах, 
используя технику, где самодиагностика 
заложена как автоматический режим [7].

Из электротехнических устройств, кото-
рыми оборудовано судно, система СЭС фор-
мируется как целостный комплекс, где в 
условиях плавания или в порту генерируется, 
преобразовывается, распределяется электро-
энергия, чтобы подать питание на приемники 
или тем потребителям, которые присут-
ствуют на корабле.

Главный двигатель, когда корабль нахо-
дится в плавании, испытывает значительную 
нагрузку, так как на крутящий момент нарас-
тает сопротивление движущегося судна, но 
нагрузка изменяется естественным образом и 
сложна для описания. Если судно классифици-
руется как крупнотоннажное, морское волне-
ние не влияет на крутящийся момент. Однако 
малотоннажные корабли, такие как рыбопро-
мысловый флот, туристические, торговые, 
научно-исследовательские суда, сталкиваются 
с тем, что винт частично оголяется, а враще-
ние двигателя происходит с различной часто-
той, колеблющейся более чем значительно.

Изменившееся погружение винта застав-
ляет откликнуться регулятор, ограничиваю-
щий частоту вращения дизельного двигателя. 
Конструкторы предусмотрели, что сверхнор-
мативная нагрузка на двигатель вызовет сра-
батывание регулятора нагрузки, после чего 
шаг винта будет изменён, так как в системе 
управления был сгенерирован сигнал, управ-
ляющий этим механизмом, а шаг снизится. 
Следовательно, если море волнуется на 
уровне 9 баллов, предусмотрено стабилизи-
ровать шаг винта через автоматические изме-
нения, подав сигнал через механизм, но коле-
блющаяся частота вращения вала не изме-
нится до равновесия.

Частота вращения регулируется отдель-
ным устройством, части которого изнашива-
ются, что ведет к сбоям настроек, незаплани-
рованным динамическим характеристикам 
компонентов, обеспечивающих возможность 
автоматически управлять двигателями, из-за 
чего дополнительно возрастает вероятность 



41
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 4, т. 16, 2020

Электротехнические комплексы и системы

роста амплитуды, тогда как колебания 
частоты вращения становятся более продол-
жительными.

Динамика двигателя нуждается в надёж-
ной компенсации, так как влияние дестаби-
лизирующих факторов нарушает режим 
работы валового генератора. Задачу решают, 
установив устройство регуляции, работаю-
щее в скользящем режиме и обеспечиваю-
щем эффективную работу. Важно дать в чис-
ловом выражении оценку того, насколько 
зависит момент главного двигателя по диа-
пазону изменений под воздействием факто-
ров дестабилизации [8, 9].

Влияние внешних условий в процессе 
плавания судна на его механический движу-
щий комплекс приводит к возникающим на 
валопроводе дополнительных колебаний 
нагрузки. Обеспечение безопасности плава-
ния и качественной технической эксплуата-
ции требует компенсации этих процессов. 
Проблема будет устранена, внедрив меха-
низм, адаптивно регулирующий изменения, 
где регулятор активируется для работы в 
скользящем режиме.

Главный двигатель испытывает воздей-
ствие различных моментов сопротивления, 
которые изменяются в зависимости от 
направления и силы ветра, волн и других 
факторов эксплуатации, например сопротив-

ления трала, скованности воды льдом. 
Переходные процессы характеризуют макси-
мально заметные перемены несвязанного 
компонента той частоты напряжения, кото-
рое развивает валовый генератор.

Параллельная работа валового генератора 
и дизель-генератора СЭС разлаживается, что 
выражается в растущем угле ЭДС, зафикси-
рованном на первой и второй установке. 
Агрегаты начинают обмениваться уравни-
тельными токами. В штормящем море син-
хронизм будет утрачен валовым генератором, 
так как коленчатый вал показывает резкие 
перепады частоты вращения, дестабилизи-
рует главную энергетическую установку.

Потребность уравновесить переходной 
процесс, баланс которого нарушает экс-
плуатационные факторы, и стабилизиро-
вать частоту, с которой вращается валоге-
нератор, актуализирует изучение концеп-
ции работы устройства с адаптивным 
принципом регуляции, включающимся в 
скользящем режиме. Также необходимо 
произвести численную оценку эквивалент-
ного воздействия эксплуатационных фак-
торов как основной дестабилизирующей 
причины нормальной работы судовой уста-
новки. Допустимые отклонения параме-
тров напряжения и частоты приведены в 
таблице 1.

Таблица 1. Основные характеристика качества судовой электроэнергии

Параметры, %
Режим

длительный повторно-кратковременный кратковременный
Напряжение постоянного тока U (В) – 4,0 + 4,0 – 6,0 + 6,0 – 8,0 + 8,0
Напряжение переменного тока U (В) – 1,5 + 1,5 – 7,0 + 4,0 – 20,0 + 9,0
Частота f (Гц) 2,0 + 2,0 4,0 + 4,0 6,0 + 4,0

Однозначно, что необходимо спроектиро-
вать, а затем разработать структурную схему, 
на которой адаптивная САУ подает сигналы, 
возбуждая синхронизированный генератор. 
Это решение станет основой, благодаря кото-
рому будет устранена дестабилизация дина-
мических характеристик, когда на генератор 
поступает изменяющийся ток возбуждения, 
а оборудование судна получает резко изменя-
ющееся напряжение. 

Мощность, напряжение и ток связаны сле-
дующими зависимостями:

I = P / U	 (1)
—	 для постоянного тока;

I = P / √3U cos φ	 (2)
—	 для переменного трехфазного тока.
Ситуация ярко сказывается на безопасно-

сти, когда судно вышло в плавание, где 
сильно воздействие дестабилизирующих 
эксплуатационных факторов [10, 11].

К настоящему моменту практика судоход-
ных компаний показывает, что СЭС заменя-
ются под корпоративные требования, из-за 
чего массово производятся замены на уста-
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новки, предложенные иностранными произ-
водителями, повышая функциональность и 
эффективность судов. Между тем, не утра-
тили силу регламенты Морского регистра и 
международные нормативно-правовые акты, 
где раскрыты требования по эксплуатации 
установленного на судах электрооборудова-
ния, режимы работы и использование подоб-
ных агрегатов. Изучив регламенты, заявим, 
что отечественные нормы не совпадают с 
требованиями актуальных международных 
стандартов.

В отдельных случаях судно, где было 
установлено электрооборудование от зару-
бежного производителя, страдает из-за 
частых автоматических отключений от сете-
вого питания. Следовательно, электроток не 
поступает бесперебойно, а судно подверга-
ется угрозе. Обстоятельство связано с тем, 
что пиковая нагрузка является чрезмерной, а 
электроавтоматика установленного на кора-
бле источника электротока не способна гене-
рировать электрическую энергию заданной 
частоты и напряжения.

Однозначно, что процесс модернизации 
СЭС должен происходить при четком акценте 
на энергосбережение, а любые новые устрой-
ства, модернизирующие СЭС, должны отве-
чать критерию соответствующей тех-
нологичности. Подобные требования имеют 
особый вес для рыболовецких судов, где 
энергопотребление достигает значительного 
объёма.

Обоснованием модернизации служит не 
только удешевление выхода в плавание, где 
будет потребляться меньше энергетических 
ресурсов, а также необходимость перевести 
мореплавание в более безопасный и экологич-
ный формат, что выгодно для владельцев судов.

Однозначно, что кардинально обновить 
отечественную флотилию, ведущую рыбный 
промысел, затратно с точки зрения вложения 
капитала. Но затруднения в данной сфере 
могут быть устранены, если рационально 
модернизировать СЭС, внедряя современные 
модели агрегатов, улучшенных и технологи-
чески совершенных, КПД которых достигает 
уровня мировых требований [12, 13].

В подобном случае судно модернизируют 
частично, а замене подлежат только силовые 

установки и системы управления. Не менее 
актуально для рыболовецкого флота решение 
повысить мощность разнообразных потреби-
телей на корабле, из-за чего просчитывается 
прибавка для СЭС по критерию мощности, а 
в процессе модернизации система дополня-
ется синхронными генераторами или повы-
шается мощность действующих.

Логично, что, модернизировав судно, вла-
делец несет дополнительные затраты, так как 
действующие генераторы подлежат демон-
тажу, усилению, а затем установке на преж-
нее место. Переоборудуя СЭС, необходимо 
ориентироваться, что основной потребитель 
электроэнергии будет представлен электри-
ческими машинами, питающимися не только 
от постоянного, но и от переменного тока. 
Следовательно, генераторные мощности 
должны соответствовать той нагрузке, кото-
рая в совокупности необходима потребите-
лям, обязательно должны учитываться разно-
образные режимы, где среди динамических 
особенный акцент ставится на пусковом 
режиме как наиболее энергоёмком. 
Однозначно, что траловый комплекс разви-
вает различные уровни мощности, учитывая 
массу улова, из-за чего лебёдка, присоединен-
ная к валу электродвигателя, даёт основную 
нагрузку. Важно просчитать максимальный 
вес трала, вписавшись ниже верхнего пре-
дела мощности, который генерирует действу-
ющая на корабле СЭС [14, 15].

Вывод
Одним из вариантов, позволяющих модер-

низировать СЭС, рассматривается демонтаж 
изношенного и технически не современного 
дизель-генератора, отказ от применения ава-
рийно-предупредительной сигнализации. Но 
необходимо внедрить решение, на основании 
которой СЭС будет управляться дистанци-
онно, оператором из рулевой рубки. Подбирая 
для монтажа новый дизель-генератор, сле-
дует учесть актуальные технико-эксплуата-
ционные характеристики, улучшив функци-
ональные возможности корабля, отличные от 
тех, которые обеспечивал демонтированный 
агрегат. Подобный сценарий модернизации 
не заставит вносить изменения в конструк-
цию корпуса, изменять общесудовые 
системы.
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ПРИ ИСПЫТАНИИ ИЗОЛЯЦИИ

При проектировании источников испытательного напряжения на переменном токе про-
мышленной частоты для регулярной оценки качества изоляции высоковольтного оборудо-
вания стоит задача измерения тока, протекающего через испытуемый объект. Авторами 
разработан алгоритм и предложено техническое решение измерения тока, протекающего 
через испытуемый объект при испытании изоляции переменным синусоидальным напря-
жением промышленной частоты, в котором используются прецизионный резистор, изоли-
рующий усилитель и аналогово-цифровой преобразователь микроконтроллера. 
Разработанный алгоритм проведения исследования схемы измерения переменного тока, 
протекающего через испытуемый объект при испытании изоляции переменным синусои-
дальным напряжением промышленной частоты, позволяет повысить скорость разработки 
измерительных устройств. В ходе исследования стенда схемы измерения переменного тока, 
протекающего через испытуемый объект при испытании изоляции переменным синусои-
дальным напряжением промышленной частоты, создан опытно-промышленный образец, 
позволяющий производить измерения среднеквадратичного значения тока пределах от 1 до 
320 мА. Применение разработанной схемы измерения тока, протекающего через испытуе-
мый объект при испытании изоляции переменным синусоидальным напряжением промыш-
ленной частоты, позволяет получать среднеквадратичное значение тока в реальном масшта-
бе времени, и, следовательно, оперативно контролировать ток в высоковольтных цепях для 
постоянного мониторинга. Внедрение данного образца позволит на его базе создавать ряд 
цифровых измерительных миллиамперметров, позволяющих производить измерение пере-
менного тока в высоковольтных испытательных установках для испытания изоляции объ-
ектов от 15 до 200 нФ, в диапазоне от 1 до 1000 мА. Полученные результаты могут быть 
использованы в технике высокого напряжения для исследования схем измерения тока, про-
текающего через испытуемый объект при испытании изоляции переменным синусоидаль-
ным напряжением промышленной частоты.
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Ключевые слова: испытание изоляции, повышенное напряжение, переменное синусои-
дальное напряжение, высоковольтная испытательная установка, промышленная частота, 
испытуемый объект.

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF THE ACCURATE 
MEASUREMENT SCHEME FOR INSULATION TESTS

When designing test voltage sources with AC power frequency for regular assessment of the 
insulation quality of high-voltage equipment, the task is to measure the current flowing through the 
test object. The authors have developed an algorithm and proposed a technical solution for measur-
ing the current flowing through the test object when testing insulation with an alternating sinusoi-
dal voltage of industrial frequency, which uses a precision resistor, an isolation amplifier and an 
analog-to-digital Converter of a microcontroller. The developed algorithm for the study of the 
circuit for measuring the alternating current flowing through the test object when testing the insu-
lation with an alternating sinusoidal voltage of the industrial frequency makes it possible to 
increase the speed of developing measuring devices. During the study of the stand of the circuit for 
measuring the alternating current flowing through the tested object when testing the insulation with 
an alternating sinusoidal voltage of industrial frequency, an experimental industrial sample was 
created that makes it possible to measure the rms current value within the range from 1 to 320 mA. 
The use of the developed circuit for measuring the current flowing through the test object when 
testing insulation with an alternating sinusoidal voltage of industrial frequency, allows you to 
obtain the rms current value in real time, and, therefore, to quickly monitor the current in high-
voltage circuits for continuous monitoring. The introduction of this sample will make it possible, 
on its basis, to create a number of digital measuring milliammeters that allow measuring alternating 
current in high-voltage test installations for testing the insulation of objects from 15 to 200 nF, in 
the range from 1 to 1000 mA. The results obtained can be used in high voltage technology to study 
circuits for measuring the current flowing through the test object when testing insulation with an 
alternating sinusoidal voltage of industrial frequency.

Key words: insulation test, overvoltage, alternating sinusoidal voltage, power frequency, high 
voltage test rig, test object.

В процессе эксплуатации изоляция высо-
ковольтного электрооборудования подверга-
ется электрическим, тепловым, механиче-
ским и другим видам воздействия. Данные 
виды воздействия на изоляцию вызывают в 
ней тяжелые необратимые изменения, кото-
рые, как привило, приводят к преждевремен-
ному старению. Для поддержания ее в рабо-
тоспособном состоянии, согласно требова-
ниям ГОСТ 1516.3-96, ПУЭ, ПТЭЭП, завод-
ским нормам и руководящим документам, 
требуется регулярная оценка качества изоля-
ции. Одним из основных видов оценки каче-
ства изоляции высоковольтного электрообо-
рудования является испытание повышенным 
переменным синусоидальным напряжением 
промышленной частоты, после которого 
выносится окончательное решение о возмож-
ности ее дальнейшей работы. В качестве 
источника высокого переменного напряже-
ния промышленной частоты применяется 

резонансная испытательная установка, резо-
нанс в которой создаётся в первичной цепи 
высокопотенциального повышающего испы-
тательного трансформатора [1–10]. В про-
цессе испытания повышенным переменным 
синусоидальным напряжением промышлен-
ной частоты согласно ГОСТ Р 55194-2012 
требуется измерение тока, протекающего 
через испытуемый объект. 

Для измерения тока в устройствах испы-
тания изоляции переменным синусоидаль-
ным напряжением промышленной частоты 
применяются прецизионные резисторы, дат-
чики тока на основе эффекта Холла разом-
кнутого и замкнутого типов, датчики на 
основе трансформаторов тока, магнитостати-
ческие и магниторезистивные датчики, а 
также катушки Роговского [11, 12].

Для исследования работы схемы измере-
ния переменного тока от 1 до 330 мА в резо-
нансной испытательной установке при испы-
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тании изоляции переменным синусоидаль-
ным напряжением промышленной частоты 
до 16000 В для объектов с большой ёмкостью 
(от 15 до 65 нФ) используется прецизионный 
резистор типа Р1-37, сигнал (падение напря-
жения) с которого поступает на изолирую-
щий усилитель типа AMC1301 производства 
«Texas Instrument», и с выхода усилителя сиг-

нал подается на аналого-цифровой преобра-
зователь типа STM32L476VGT6 производ-
ства фирмы «ST Microelectronics». Струк
турная схема измерения переменного тока, 
протекающего через испытуемый объект при 
испытании изоляции переменным синусои-
дальным напряжением промышленной 
частоты, представлена на рисунке 1. 

1 — сеть, 220 В, 50 Гц; 2 — регулятор напряжения от 0 до 220 В; 
3 — резонансный дроссель; 4 — конденсатор; 5 — повышающий испытательный 

трансформатор; 6 — образцовый прибор для измерения переменного тока;  
7 — прецизионный резистор; 8 — осциллограф; 9 — испытуемый объект; 

10 — изолирующий усилитель; 11 — АЦП

Рисунок 1. Схема измерения тока, протекающего через испытуемый объект  
при испытании изоляции переменным синусоидальным напряжением  

промышленной частоты 

Стенд для исследования схемы измерения 
переменного тока, протекающего через 
испытуемый объект при испытании изоля-
ции переменным синусоидальным напряже-
нием промышленной частоты, разработан и 
исследован в лаборатории кафедры 
«Электротехника и электрооборудование 
предприятий» УГНТУ при финансовой под-
держке компании ООО НИЦ «Энерго
диагностика». 

Экспериментальный стенд для исследова-
ния схемы измерения переменного тока, про-
текающего через испытуемый объект при 
испытании изоляции переменным синусои-
дальным напряжением промышленной 
частоты с использованием прецизионного 
резистора, представлен на рисунке 2.

Для реализации схемы измерения пере-
менного тока, протекающего через испытуе-
мый объект при испытании изоляции пере-
менным синусоидальным напряжением про-

мышленной частоты, выбран изолирующий 
усилитель типа AMC1301 производства 
«Texas Instrument». Данный изолирующий 
усилитель создает барьер для электромагнит-
ных потерь входной схемы от выходной и 
обеспечивает гальваническую развязку до 
7000 В. Он используется в сочетании с изо-
лированными источниками питания, это 
устройство предотвращает появление шумо-
вых токов и повреждение чувствительной 
схемы. На рисунке 3 представлена функцио-
нальная схема изолирующего усилителя типа 
AMC1301 производства «Texas Instrument» 
[12].

Прецизионные резисторы типа P1-37 —
резисторы постоянные непроволочные пре-
цизионные изолированного и неизолирован-
ного вариантов исполнения, предназначены 
для работы в электрических цепях постоян-
ного, переменного токов и в импульсном 
режиме.
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1 — дифференциальный усилитель; 2 — каскад модулятора; 3 — источник опорного напряжения 1; 
4 — передача данных, Tx; 5 — приём данных, Rx; 6 — приём данных, Rx; 7 — передача данных Tx; 

8 — осциллятор; 9 — фильтр; 10 — источник опорного напряжения

Рисунок 3. Функциональная схема изолирующего усилителя типа AMC1301

а) 1 — лабораторный автотрансформатор (ЛАТР) типа TDGC2-5K; 2 — осциллограф типа GDS-71022;  
3 — изолирующий усилитель типа AMC1301; 4 — источники опорного напряжения;  

5 — цифровой мультиметр типа UT81B в режиме измерения переменного напряжения;

б) 1 — прецизионный резистор типа Р1-37; 2 — изолирующий усилитель типа AMC1301

Рисунок 2. Экспериментальный стенд для исследования схемы измерения переменного тока,  
протекающего через испытуемый объект

а)	 б) 

Таблица 1. Допускаемые отклонения от номинальных значений сопротивления резистора

Пределы номинальных сопротивлений, Ом Допускаемые отклонения от номинального сопротивления, %
1 – 10 ± 0,5; ± 1

св. 10 – 100 ± 0,25; ± 0,5; ± 1
св. 100 – 1 x 103 ± 0,05; ± 0,1; ± 0,25; ± 0,5; ± 1

св. 1 x 103 – 1 x 105 ± 0,01; ± 0,02; ± 0,05; ± 0,1; ± 0,25; ± 0,5; ± 1
св. 1 x 105 ± 0,05; ± 0,1; ± 0,25; ± 0,5; ± 1
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Сигнал с прецизионного резистора типа 
Р1-37 подается на дифференциальный уси-
литель типа AMC1301, на выходе дифферен-
циального усилителя происходят усиление 
входного сигнала в 4 раза и передача его на 
каскад модулятора, где происходит преобра-
зование аналоговых выборок сигнала в поток 
информации и передача на аналого-цифро-
вой преобразователь микросхемы типа 
STM32L476VGT6.

Исследование схемы измерения перемен-
ного тока, протекающего через испытуемый 

объект при испытании изоляции перемен-
ным синусоидальным напряжением про-
мышленной частоты, проводится по алго-
ритму, представленному на рисунке 4 и схеме 
на рисунке 5. Повышающий высокопотенци-
альный испытательный трансформатор, обо-
значенный цифрой 5 на рисунке 5, предо-
ставлен компанией ООО НИЦ «Энерго
диагностика» (г. Уфа). Погрешность сопро-
тивления резистора 7 не больше ± 0,5 % по 
таблице 1.

Рисунок 4. Алгоритм проведения исследования схемы измерения переменного тока,  
протекающего через испытуемый объект при испытании изоляции переменным  

синусоидальным напряжением промышленной частоты

1 — сеть, 220 В, 50 Гц; 2 — регулятор напряжения типа TDGC2-5K;  
3 — резонансный дроссель; 4 — импульсный конденсатор с комбинированным диэлектриком типа К75-40; 

5 — повышающий высокопотенциальный испытательный трансформатор;  
6 — прецизионный резистор типа Р1-37; 7 — испытуемый объект (ёмкостная нагрузка от 15 до 65 нФ);  

8 — изолирующий усилитель типа AMC1301; 9 — АЦП типа STM32L476VGT6

Рисунок 5. Схема измерения переменного тока, протекающего через испытуемый объект при испытании 
изоляции переменным синусоидальным напряжением промышленной частоты

Согласно алгоритму, приведенному на 
рисунке 4, произведем исследование схемы 
измерения переменного тока, протекающего 
через испытуемый объект при испытании 
изоляции переменным синусоидальным 
напряжением промышленной частоты.

Последовательность проведения исследо-
вания:

1.	 Предварительный расчет и выбор 
прецизионного резистора

Ёмкость объекта 25 нФ (ёмкостная 
нагрузка).
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Расчётное падение напряжения на преци-
зионном резисторе типа Р1-37:

U = I ∙ R,
где I — ток протекающего через испытуемый 
объект, мА;

R — сопротивление прецизионного рези-
стора типа Р1-37, Ом.

U = 0,042 ∙ 2 = 0,083 В.
2.	 Проверка выборочной точки для про-

верки работы схемы
Установим ток, протекающий через испы-

туемый объект, равный 42 мА при помощи 
образцового миллиамперметра 6 рисунка 5, 
при плавном подъеме испытательного напря-
жения приблизительно до 6000 В.

На рисунке 6 представлена осцилло-
грамма напряжения на прецизионном рези-
сторе типа Р1-37 при испытании объекта 
ёмкостью 25 нФ. Из осциллограммы, пред-

ставленной на рисунке 6 для схемы на 
рисунке 5, получены данные, которые пред-
ставлены в таблице 2.

На рисунке 7 представлены осцилло-
граммы напряжений на выходе изолирую-
щего усилителя типа AMC1301. Из осцилло-
граммы, представленной на рисунке 7 для 
схемы на рисунке 5, получены данные, пред-
ставленные в таблице 2.

Уровень входного напряжения для АЦП 
микроконтроллера типа STM32L476VGT6 уста-
навливается опорным напряжением + 2,5 В. 
А Ц П  м и к р о ко н т р ол л е р а  т и п а 
STM32L476VGT6 разрешением 12 бит, 
может выдать 212 = 4096 уровней квантова-
ния, 1 бит (шум) АЦП составит:

,
где U1 — уровень опорного напряжения, В;

N — уровень квантования.

Рисунок 6. Осциллограмма напряжения  
на прецизионном резисторе типа Р1-37

Рисунок 7. Осциллограмма напряжения на выходе 
изолирующего усилителя типа AMC1301

Таблица 2. Результаты экспериментов

№ 
п/п Измеренный и расчетные параметры для ёмкости объекта Емкость объекта 

25 нФ
Емкость объекта 

65 нФ
1. Измеренное напряжения на ЛАТРе, В 67 220
2. Измеренное выходное напряжения на испытуемом объекте, В 5860 16000
3. Амплитудное значение напряжения на входе усилителя, мВ 8,1 227,3
4. Амплитудное значение напряжения на выходе усилителя, мВ 32,4 909,2
5. Количество квантов с АЦП 53 1490
6. Измеренный ток на образцовом миллиамперметре, мА 42,0 302,4
7. Измеренный ток разработанного устройства, мА 41,9 303,2
8. Погрешность измерения тока, % 0,24 0,26
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Для АЦП STM32L476VGT6 написана 
программа для вычисления среднеквадратич-
ного значения синусоидального переменного 
тока за один период 20 мс. За 20 мс происхо-
дит 100 измерений, одно измерение в  
200 мкс. Но, если данной откалиброванной 
схемой среднеквадратичного значения сину-
соидального тока производить измерения 
других сигналов, к примеру измерения 
постоянного тока, сигналы прямоугольной 
формы и др., то данная схема будет иметь 
большую ошибку вычисления, так как в про-

грамме вводятся усредняющие фильтры для 
стабильного значения в канале и происходит 
двоичное деление для разгрузки ядра. 

На рисунке 8 представлена эксперимен-
тальная зависимость уровней квантования от 
тока на образцовом амперметре в режиме 
калибровки для экспериментального образца. 
По данной зависимости при максимальном 
токе 320 мА АЦП преобразовывает данное 
значение в 1490 кванта и программным путем 
происходит вычисление среднеквадратичного 
значения синусоидального переменного тока.

Рисунок 8. Зависимость количества уровней квантования от тока на образцовом амперметре  
в режиме калибровки экспериментального образца

По результатам исследования создан 
опытно-промышленный образец схемы изме-
рения переменного тока, протекающего через 
испытуемый объект при испытании изоля-
ции переменным синусоидальным напряже-
нием промышленной частоты, представлен-
ный на рисунке 9. 

Опытно-промышленный образец состоит 
из 2 монтажных плат. Монтажная плата № 1 
состоит из изолирующего усилителя типа 
AMC1301 производства «Texas Instrument», 
фильтра, источника высокоточного опорного 
напряжения, дросселя. Она служит для сня-
тия сигнала с прецизионного резистора типа 
Р1-37, усиления и передачи в плату № 2. 
Плата № 2 состоит из преобразователя типа 
STM32L476VGT6 производства фирмы «ST 
Microelectronics», фильтров, источника высо-
коточного опорного напряжения.

Рисунок 9. Опытно-промышленный образец 
измерения тока, протекающего через испытуемый 

объект при испытании изоляции переменным 
синусоидальным напряжением промышленной 

частоты
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Разработанная плата позволяет произво-
дить измерения среднеквадратичного значе-
ния тока в пределах от 1 до 320 мА, протека-
ющего через испытуемый объект при испы-
тании изоляции переменным синусоидаль-
ным напряжением промышленной частоты 
от 25 до 16000 В. Внедрение данного образца 
позволит на его базе создавать ряд цифровых 
измерительных миллиамперметров, позволя-
ющих производить измерение переменного 
тока в высоковольтных испытательных уста-
новках для испыания изоляции объектов от 
15 до 200 нФ, в диапазоне от 1 до 1000 мА.

Выводы
1. Сделан обзор существующих датчиков 

для измерения тока, протекающего через 
испытуемый объект при испытании изоля-
ции переменным синусоидальным напряже-
нием промышленной частоты, для резонас-
ной испытательной установки был выбран 
прецизионный резистор типа Р1-37 с изоли-
рующем усилителем типа AMC1301, которые 
обладают следующими преимуществами: 
невысокая стоимость компонентов, гальва-
ническая развязка и высокая надежность 
компанентов.

2. Применение разработанной схемы изме-
рения тока, протекающего через испытуемый 
объект при испытании изоляции переменным 
синусоидальным напряжением промышлен-
ной частоты, позволяет получать среднеква-

дратичное значение тока в реальном мас-
штабе времени и, следовательно, оперативно 
контролировать ток в высоковольтных цепях 
для постоянного мониторинга.

3. Разработан алгоритм проведения иссле-
дования схемы измерения переменного тока, 
протекающего через испытуемый объект при 
испытании изоляции переменным синусои-
дальным напряжением промышленной 
частоты, который позволяет повысить ско-
рость разработки измерительных устройств.

4. Разработанная плата позволяет произ-
водить измерения среднеквадратичного зна-
чения тока пределах от 1 до 320 мА, проте-
кающего через испытуемый объект при 
испытании изоляции переменным синусои-
дальным напряжением промышленной 
частоты от 25 до 16000 В. Внедрение данного 
образца позволит на его базе создавать ряд 
цифровых измерительных миллиамперме-
тров, позволяющих производить измерение 
переменного тока в высоковольтных испыта-
тельных установках для испытания изоляции 
объектов от 15 до 200 нФ, в диапазоне от  
1 до 1000 мА. Полученные результаты могут 
быть использованы в технике высокого 
напряжения для исследования схем измере-
ния тока, протекающего через испытуемый 
объект при испытании изоляции перемен-
ным синусоидальным напряжением про-
мышленной частоты [13, 14]
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ОЦЕНКА СОГЛАСОВАННОСТИ ДИСКРЕТНОГО И 
СПЛОШНОСРЕДНОГО ПОДХОДОВ В РАМКАХ ГИБРИДНОЙ 
МОДЕЛИ НА ПРИМЕРЕ ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ РЕГИОНА

Разработка и исследование средств моделирования транспортных сетей является акту-
альной задачей ввиду их постоянного роста и модернизации, появления требований к 
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управлению дорожным трафиком и дорожной инфраструктурой. Моделирование указан-
ных сетей является основным средством прогнозирования изменений состояний транс-
портных потоков, на основании которого могут быть реализованы методы управления 
дорожным трафиком, разработаны специализированные средства передачи данных для 
интеллектуальных транспортных сетей, обоснованы планы реконструкции и развития 
дорожных сетей. В работе представлен анализ результатов совместного использования кон-
тинуального и дискретного подходов при моделировании дорожного трафика в одном из 
центральных районов Санкт-Петербурга. Результаты проведённых исследований позволя-
ют сделать вывод о том, что использование указанных подходов при моделировании транс-
портных сетей даёт согласованные результаты на сложных участках дорожных сетей, при 
этом возможно дальнейшее усовершенствование предиктивной способности континуаль-
ного метода для более точного разрешения дорожной сети с большим количеством пере-
крестков. Результаты, полученные в рамках континуального подхода, могут быть использо-
ваны как входные данные для дискретного подхода для уточнения характеристик дорожно-
го трафика. Континуальный метод моделирования не имеет повышенных требований к 
необходимым для его выполнения вычислительным ресурсам, к тому же его выполнение 
может быть реализовано параллельно без особых «накладных расходов». Работа обосновы-
вает целесообразность построения гибридных моделей транспортных систем, позволяю-
щих сократить время моделирования без ущерба точности результатов моделирования.

Ключевые слова: транспортные сети, континуальный метод, гибридные модели, дорож-
ные сети.

ASSESSMENT OF THE CONSISTENCY OF DISCRETE  
AND CONTINUOUS-MEDIUM APPROACHES IN THE HYBRID 

MODEL ON THE EXAMPLE OF THE REGIONAL  
TRANSPORT NETWORK

Development and research of transport network modeling tools is an urgent task due to their 
constant growth and modernization; the emergence of requirements for road traffic management 
and road infrastructure. Modeling of these networks is the main tool for predicting changes in the 
state of traffic flows, which can be used to implement road traffic management methods, develop 
specialized data transmission tools for intelligent transport networks, and justify plans for the 
reconstruction and development of road networks. The paper presents an analysis of the results of 
joint use of continuous and discrete approaches in modeling road traffic in one of the Central 
districts of St. Petersburg. The results of the research allow us to conclude that the use of these 
approaches in modeling transport networks gives consistent results on complex sections of road 
networks, while it is possible to further improve the predictive ability of the continuous method 
for more accurate resolution of the road network with a large number of intersections. The results 
obtained in the framework of the continuum approach can be used as input data for the discrete 
approach to Refine the characteristics of road traffic. The continuous modeling method does not 
have high requirements for the computing resources necessary for its execution, and its execution 
can be implemented in parallel without any special «overhead». The paper substantiates the fea-
sibility of building hybrid models of transport systems that reduce the simulation time without 
compromising the accuracy of the simulation results.

Key words: transport network, the continuum method, a hybrid model of the road network.

Постановка проблемы
Создание дорожных сетей, а также модер-

низация и управление существующими 
дорожными сетями требуют разработки 
средств оперативного моделирования, позво-
ляющих прогнозировать распространение 
дорожного трафика на значительных фраг-

ментах дорожных сетей, предсказывать появ-
ление заторов, разрабатывать и исследовать 
методы динамического контроля дорожной 
обстановки.

Данная работа посвящена анализу воз-
можности построения гибридной модели 
транспортных потоков, объединяющей в себе 



58
Electrical and data processing facilities and systems. № 4, v. 16, 2020

Data processing facilities and systems

как свойства непрерывной гидрогазодинами-
ческой модели, так и дискретной микромо-
дели транспортных потоков. В работе прово-
дится анализ сопоставимости результатов 
моделирования распространения транспорт-
ных потоков, проведённых с использованием 
дискретного и непрерывного подходов, а 
также формирования критериев, определяю-
щих возможность перехода между дискрет-
ным и непрерывным уровнями модели. В 
качестве примера дорожной сети в представ-
ленной работе используется схема одного из 
центральных районов Санкт-Петербурга, 
отражающая свойства реальной дорожной 
сети. В качестве инструментов построения 
моделей и проведения расчетов использу-
ются OpenFoam и SUMO.

Обзор предметной области
Моделирование широко используется для 

разработки и модернизации транспортных 
сетей (ТС) крупных городов, направленных 
на решение задач развития дорожных сетей 
и оптимизации транспортных потоков. 
Методы моделирования транспортных пото-
ков могут быть классифицированы по раз-
личным признакам, таким как: изменяемость 
данных (динамика/статика), использование 
вероятностных составляющих, уровень дета-
лизации (макроскопические, микроскопиче-
ские, мезоскопические), метод расчётов 
(имитационные/математические) и другим 
[1–6]. На данный момент универсальные 
методы моделирования транспортных пото-
ков не представлены. Целесообразность 
использования каждого метода определяется 
условиями решаемой задачи, ограничениями 
имеющихся временных и вычислительных 
ресурсов.

При решении задач построения моделей 
транспортных сетей активно используются 
математические модели. Интерес исследова-
телей привлекают как разработка моделей 
транспортных сетей, описывающих отдель-
ные свойства транспортных сетей: модели 
распределения потоков, модели расщепления 
потоков, учитывающие способы передвиже-
ний, энтропийные модели, используемые для 
формирования матриц корреспонденций, так 
и многостадийные модели, включающие в 
себя свойства перечисленных моделей [3]. 

Ключевой особенностью указанной работы 
является использование модели стационар-
ной динамики [5] вместо широко используе-
мой модели равновесного распределения 
потоков Бэкмана, требующей сложной кали-
бровки. Предложенная в работе [3] модель 
позволяет проводить калибровку по реальным 
данным; в работе представлена оценка вычис-
лительной сложности предложенных алгорит-
мов для заданной точности вычислений. 

Разработка моделей транспортных сетей, 
описывающих их отдельные свойства, также 
вызывает интерес исследователей. Работа [1] 
посвящена созданию моделей равновесного 
распределения транспортных потоков. В 
работе рассматривается разработка эффек-
тивного решения энтропийно регуляризиро-
ванных задач выпуклой оптимизации для 
поиска стохастических равновесий Нэша. В 
указанной работе рассматриваются задачи 
поиска универсальных способов нахождения 
обычных и стохастических равновесий в 
популяционных играх загрузки. Предложен
ный в работе подход может быть адаптиро-
ван для решения задач поиска равновесий в 
многостадийных транспортных моделях [3]. 
По результатам работы можно сделать вывод 
о том, что использование классического 
метода условного градиента Франк-Вульфа 
[4] является наилучшим подходом к поиску 
не стохастического решения модели Бэкмана. 
В работе показано, что для случаев стохасти-
ческих равновесий целесообразно ставить и 
решать двойственную задачу, используя для 
решения универсальный градиентный метод 
Ю.Е. Нестерова [2].

В ряде случаев широко применяются ими-
тационные модели. Указанные модели отно-
сят к одному из четырех классов: 

1. Макроскопические: используются для 
получения оценок общих свойств дорожного 
трафика, не описывают индивидуальные 
характеристики поведения каждого отдель-
ного участника дорожного движения. 
Обычно не представляют повышенных тре-
бований к используемым вычислительным 
средствам;

2. Микроскопические: используют резуль-
таты расчёта индивидуальных свойств пове-
дения каждого участника дорожного движе-
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ния. Позволяют построить детализирован-
ную модель транспортной сети. 
Представляют повышенные требования к 
вычислительным средствам по сравнению с 
макроскопическими моделями;

3. Мезоскопические: представляют собой 
модели, построенные за счёт объединения 
моделей макроскопического и микроскопи-
ческого уровней;

4. Субмикроскопические: помимо модели-
рования индивидуальных свойств поведения 
каждого участника дорожного движения, 
свойственного микроскопическому уровню, 
производят моделирование процессов вну-
три транспортного средства (вплоть до пере-
ключения передач) [7, 8].

К основным средствам разработки имита-
ционных моделей транспортных сетей, отра-
жающих свойства значительных фрагментов 
реальных дорожных сетей, индивидуальных 
свойств транспортных средств, моделей 
поведения водителей, свойств дорожной 
инфраструктуры, стоит отнести PTV Vissim 
[9], MATSim [10] и SUMO [7].

Программный проект MATSim (Multi-
Agent Transport Simulation) разрабатывался с 
целью создания моделей трафика на базе 
реализаций моделей поведения отдельных 
участников дорожного движения с использо-
ванием их ежедневной/еженедельной про-
граммы активности. Другими словами, ука-
занный проект представляет собой много
агентную систему, содержащую планы каж-
дого агента на собственные передвижения на 
день или более. Указанное решение позво-
ляет отказаться от формирования и обра-
ботки фиксированных матриц корреспонден-
ций «на все случаи жизни». Проект предна-
значен для получения оценки характеристик 
дорожного трафика на значительном времен-
ном интервале (например сутки). Проект рас-
пространяется свободно (в том числе и 
исходный код), представляет из себя инте-
грированную платформу на основе Java. 

Решение PTV Vissim является коммерче-
ским продуктом. Указанное решение распро-
страняется с пользовательским интерфейсом, 
позволяющим оперативно провести 
настройки модели, с интегрированными 
средствами визуализации, в т.ч. трёхмерной. 

PTV Vissim предназначен для проведения 
моделирования транспортных систем на 
небольшие временные интервалы (1–3 ч).

В данной работе использовался симулятор 
SUMO, основными аргументами в пользу 
этого выбора стало то, что он распространя-
ется бесплатно, позволяет оперативно экс-
портировать значительные фрагменты схем 
реальных участков дорожных сетей, позво-
лят описывать как свойства отдельных авто-
мобилей, так и свойств дорожной инфра-
структуры.

В качестве альтернативы дискретным 
моделям активно используются гидродина-
мические модели транспортной сети. Они 
позволяют эффективно описывать поведение 
транспортного потока на макроскопическом 
уровне, оперируя уравнениями сохранения 
для непрерывного, однородного континуума, 
что позволяет использовать известные и про-
веренные методики решения таких уравне-
ний из вычислительной гидрогазодинамики.

Макроскопические гидродинамические 
модели изначально в своей основе содер-
жали уравнение сохранения полной плотно-
сти автомобильного потока машин (напри-
мер обзор в [11]). Скорость потока находи-
лась из алгебраического стационарного соот-
ношения между плотностью потока и 
усредненной скоростью. Решение искомого 
уравнения приводило к возникновению удар-
ных волн с разрывами функции плотности на 
границах, для устранения этого эффекта 
использовалась искусственная диффузия.

В силу равновесного решения для скоро-
сти и невозможности модели предсказывать 
локальные нестационарности и неоднород-
ности потока, было решено расширить 
модель введением уравнения скорости 
потока [12, 13]. Уравнение для скорости 
имеет схожий с уравнением сохранения 
импульса для сплошной среды вид, и может 
быть выведено из микроскопического описа-
ния транспортного потока, построенного на 
основе модели ведущий-ведомый (газокине-
тические модели, использующие аналогию с 
уравнением Больцмана) [14]. В полученном 
уравнении присутствуют слагаемые, отвеча-
ющие за взаимное влияние участников 
дорожного движения друг на друга (аналог 
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давления в сплошной среде), и релаксацион-
ное слагаемое, отвечающее за стремление 
усредненной скорости потока к некоторому 
равновесному значению, являющемуся пара-
метром задачи.

Так как в реальном потоке существует 
локальная скоростная неоднородность, воз-
никающая за счет перестроений машин, 
обгонов и случайных ускорений и замедле-
ний транспортных средств, дополнительно 
вводились переменные, отвечающие за вари-
ативность транспортного потока [12]. 
Локальные пульсации скорости учитываются 
в модифицированном уравнении для давле-
ния, что, в свою очередь, влияет на распреде-
ление плотности и скорости всего потока.

Для повышения качества предсказатель-
ных возможностей сплошносредных моде-
лей и разрешения тонких эффектов вводи-
лись дополнительные модификации, такие 
как учет влияния отдельных участников дви-
жения на поток [15], что приближает макро-
скопические сплошносредные модели к 
микроскопическим, или разработка деталь-
ной гидродинамической модели для расчета 
отдельных перекрестков [16].

Симулятор SUMO
Симулятор SUMO позволяет работать с 

микроскопическими моделями (светофоры) 
и их индивидуальными свойствами. Дороги 
образуют дорожные сети с перекрёстками, 
развязками. Особое внимание уделяется опи-
санию свойств дорожного трафика, распре-
делению его по дорожной сети, характери-
стикам свойств транспортных средств (ТС), 
особенностей их движения («манера вожде-
ния») на дорогах. Симулятор позволяет 
импортировать схемы дорожных сетей сто-
ронних форматов, например, из 
OpenStreetMaps.

Построение модели подразумевает фор-
мирование описаний транспортной сети и 
сценария моделирования. Симулятор SUMO 
позволяет детально описать свойства вход-
ного трафика: время и место появления кон-
кретного ТС заданного типа (интенсивность 
появления ТС на входах транспортной сети), 
скорость, маршрут транспортных средств, 
свойства распределения транспортных пото-
ков на перекрёстках и др. Описание распре-

деления транспортных потоков основано на 
использовании матриц корреспонденций. 

При расчёте параметров движения конкрет-
ного транспортного средства используется 
модифицированная дискретная модель Краусса 
[17]. Модель позволяет вычислять скорость 
безопасного движения vsafe (без аварий) кон-
кретного ТС на данном участке дороги, учиты-
вая «поведение» окружающих ТС:

.

Модель принимает во внимание такие 
параметры, как: время реакции водителя (Ʈ), 
ограничения на значения максимальных 
замедлений (b), скорость впередиидущего 
ТС (vleader) и дистанцию до него в конкретный 
момент времени (gleader(t)). Указанная модель 
реализует допущение того факта, что ТС 
могут двигаться со скоростью меньшей, чем 
максимальная допустимая на конкретном 
участке дороги. Модель использует соб-
ственную зависимость ускорения от скоро-
сти движения ТС. Чем ближе скорость дви-
жения ТС к максимальной возможной, тем 
меньше ускорение:

a(v) = a(1 – v/vmax).
Особенности реализации симулятора 

SUMO позволяют отражать в моделях осо-
бенности поведения реальных потоков транс-
порта, например, плавный старт транспорт-
ного потока со светофора; формирование 
заторов из-за транспортных средств, двига-
ющихся слишком медленно; движения 
потока разнотипных ТС.

Результаты моделирования могут содер-
жать: описания траекторий транспортных 
средств (в т.ч. скорости на траектории); чис-
ленные характеристики моделируемого тра-
фика, собранные с помощью детекторов 
модели (в т.ч. агрегированные характери-
стики по дорогам, полосам движения), про-
токолы переключения светофоров. 
Результаты моделирования могут быть визу-
ализированы средствами симулятора или 
сохранены в файлах.

Математическая модель
Основу математической модели состав-

ляет уравнение сохранения потока машин, 
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эквивалентное уравнению сохранения массы 
для задачи о сжимаемом газе:

где ρ — плотность транспортного потока 
[1/м]; V — скорость потока [м/с]. 

Это и последующие уравнения в рамках 
математической модели записаны для случая 
квазиодномерного транспортного потока и 
могут быть легко перенесены на двумерный 
случай.

Как было указано в обзоре, использование 
только уравнения сохранения с алгебраиче-
ским выражением для V не дает корректного 
описания транспортного потока. Поэтому 
модель была дополнена уравнением для рас-
чета скорости потока в каждой точке транс-
портной сети, эквивалентного уравнению 
сохранению импульса сжимаемого газа с 
добавочными источниковыми слагаемыми:

где P — эквивалентное давление, отвечаю-
щее за влияние соседних автомобилей, [м/с2]; 
τ — характерное время установления потока 
и достижения равновесной скорости [с];  
Ve — равновесная скорость потока [м/с];  
Θ — модельный параметр, отвечающий за 
хаос в автомобильном потоке (внезапные 
перестроения, ускорения и замедления 
отдельных участников движения) и связь 
между давлением и плотностью [м2/с2]. Ниже 
даны пояснения к каждому из слагаемых.

Первое слагаемое, являющееся градиен-
том давления, нарастает в местах скопления 
автомобилей и отражает взаимное влияние 
соседних машин друг на друга. В случае воз-
никновения заторов повышение давления, а 
с ним и его градиента, препятствует дальней-
шему нарастанию плотности потока в этой 
точке и вынуждает автомобили искать другие 
пути объезда, что отражает взаимодействие 
отдельных водителей в микромоделях.

Ограничения по скоростному режиму, 
накладываемые на каждом участке дорожной 
сети, отражены во втором слагаемом. 
Скорость Ve — равновесная скорость потока, 

реализуемая при равномерном и гомогенном 
режиме движения по дороге и при такой 
плотности потока, когда расстояние между 
машинами больше минимального, опреде-
ленного безопасностью движения при 
выбранном скоростном режиме. Параметр τ 
зависит от типа транспортного средства, 
свойств дорожной сети, параметров потока и 
является входным параметром. Параметр Θ 
в рассматриваемой модели принимается 
постоянным, равным 1.

Полученная система уравнений эквива-
лентна системе уравнений Навье-Стокса для 
сжимаемой среды [18] и может быть решена 
численно, используя известные подходы из 
вычислительной гидрогазодинамики.

Граничные и начальные условия
В начальный момент времени задается 

равномерное распределение транспортных 
средств в расчетной области с нулевой ско-
ростью. На входных участках дорог задается 
поток машин, значение которого берется из 
модели SUMO, и вычисляются значения ско-
рости и плотности потока. На выходных 
участках дорог задается фиксированный уро-
вень давления, остальные величины потока 
получаются из расчета.

Численный метод
Дискретизация уравнений сохранения 

проводится при помощи метода конечных 
объемов на сетке с искомыми величинами 
потока, определенными в центрах ячеек [19, 
20]. Каждый участок дороги представляет 
собой квазиодномерную трубу с единичным 
разбиением поперек дороги. Общий вид 
уравнения сохранения для некоторой скаляр-
ной величины φ с учетом нестационарного и 
конвективного слагаемых и дополнительного 
источникового слагаемого имеет следующий 
вид [21]:

где Ω — объем ячейки; S — площадь поверх-
ности ячейки,  — нормаль к поверхности; 
Q — источниковое слагаемое.

При дискретизации по времени использу-
ется неявная схема первого порядка точности 
с постоянным шагом по времени Δt. Выбор 
неявной схемы обусловлен тем, что она 
позволяет вести счет с большими шагами по 
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времени для достижения стационарного 
решения. В то же время учет нестационар-
ного слагаемого позволяет проводить расчет 
и нестационарных процессов.

Выражения для вычисления поверхност-
ного интеграла включают в себя неизвестные 
значения переменной φf на гранях ячеек. Для 
определения значений φf используются про-
тивопоточные схемы первого и второго 
порядка точности. Схемы первого порядка 
точности используются в некоторых случаях 
для получения начального распределения, от 
которого возможен расчет со вторым поряд-

ком по пространству. Дополнительно в целях 
повышения устойчивости алгоритма исполь-
зуется линеаризация источниковых слагае-
мых и линейная релаксация переменных.

Решение дискретизованных уравнений, а 
также обновление параметров течения проис-
ходит по схеме, изображенной на рисунке 1.

Результаты и анализ
В работе приводятся результаты числен-

ного моделирования в рамках гидродинами-
ческого подхода и метода SUMO участка 
дорожной сети одного из центральных райо-
нов Петербурга (рисунок 2).

Рисунок 1. Численная схема континуального алгоритма

Рисунок 2. Участок дорожной сети региона с преобладающим 
движением трафика сверху вниз. Буквами обозначены маршруты, по 

которым проводилось сравнение двух подходов:  
маршрут 1 (a), маршрут 2 (b), маршрут 3 (c)
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Рисунок 3. Распределение нормированного давления в области

Рисунок 4. Распределение скорости дорожного трафика в области

Моделировалась ситуация утреннего тра-
фика, когда большая часть машин едет в 
центр города по определенным маршрутам, 
с доминирующим направлением в масшта-
бах всей сети. Было получено распределение 
скорости и плотности потока в каждой точке 

сети: в рамках метода SUMO — нестацио-
нарное распределение, в гидродинамическом 
подходе — квазистационарное.

Характерные распределения давления и 
скорости в транспортном потоке представ-
лены на рисунках 3 и 4.

Можно отметить локальный рост давле-
ния в верхне-центральной части дорожной 
сети, что обусловлено взаимодействием цен-
трального и двух боковых вертикальных 
въездов, приводящих к увеличению взаим-
ного влияния соседних транспортных 

средств друг на друга и их дальнейшему 
перераспределению на соседние второсте-
пенные участки дорожной сети.

Сравнение двух подходов осуществлялось 
по оценке второй нормы по каждому из трех 
отдельно взятых маршрутов, отображенных 
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на рисунке 2. Для этого каждый маршрут 
представлялся в виде элементарных отрезков 
дорог (от перекрестка до перекрестка). Для 
каждого отрезка i вычислялись среднее по 
времени и пространству значение скорости 
потока Vri для каждого из двух подходов и их 
абсолютная разность |ΔVri|. Для всего мас-
сива скоростей потока и полученных разно-
стей вычислялись вторые нормы 

 Затем 

рассчитывалось отношение этих норм, при 
этом норма по скорости выбиралась макси-
мальной из норм для SUMO и гидродинами-
ческого (CFD) подходов:

Параметр λ использовался для оценки 
согласованности двух подходов для различ-
ных участков дорожной сети. Результаты 
расчетов представлены в таблице 1.

Таблица 1. Сравнение результатов расчетов SUMO и континуальной моделью для трех маршрутов

Маршрут Вторая норма, SUMO Вторая норма, CFD Вторая норма, ΔV λ
Маршрут 1 21,45 32,31 11,37 35,19
Маршрут 2 30,81 25,92 11,73 38,07
Маршрут 3 29,27 29,91 3,91 13,09

Видно, что наилучшее соответствие 
между подходами обеспечивается для 
участка с минимальным количеством допол-
нительных съездов, что хорошо согласуется 
с общими представлениями о применимости 
гидродинамической модели и предыдущими 
результатами расчетов.

Дополнительно для гидродинамического 
подхода было проведено тестовое моделиро-
вание Т-образного перекрестка с второсте-
пенным съездом (рисунок 5).

В базовом режиме условия заданы таким 
образом, что транспортный поток, поступа-
ющий со въезда слева, делится в соотноше-
нии 1 : 1 между второстепенным и правым 
съездами. При сохранении граничных усло-
вий на входе и выходах ширина проезжей 
части второстепенного съезда уменьшалась, 
что привело к уменьшению транспортного 
потока через этот съезд (таблица 2).

Таким образом было промоделировано ква-
зистационарное распределение транспорт-

Рисунок 5. Схема Т-образного перекрестка с изменяемым второстепенным съездом

Таблица 2. Результаты расчета Т-образного перекрестка с различной шириной бокового выезда

Отношение размера 
бокового выезда к 
основному

Поток через  
боковой выезд, 

машин/(м с)

Поток через  
основной выезд, 

машин/(м с)
Доля потока через 

боковой выезд
Доля потока через 

основной выезд

1 0,83 0,83 0,50 0,50
0,5 4,60E-01 1,21E+00 0,27 0,72
0,25 2,38E-01 1,43E+00 0,14 0,85
0,125 1,18E-01 1,55E+00 0,07 0,92
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ного потока при перекрытии второстепенного 
съезда, что может быть вызвано, в частности, 
переключением светофора или возникнове-
нием внештатной ситуации на съезде.

Выводы
В работе было проведено численное моде-

лирование участка дорожной сети одного из 
центральных районов Петербурга в рамках 
двух подходов: непрерывного гидродинами-
ческого и SUMO. Было продемонстрировано 
удовлетворительное согласие двух подходов 
на сложном участке сети. Отмечено, что 
минимальное расхождение было получено на 
прямолинейном участке с минимальным 
количеством боковых ответвлений, на кото-
рые уходит трафик, что согласуется с общими 
представлениями о применимости предло-
женного гидродинамического подхода и про-
шлыми работами [22, 23].

Основным выводом по этой части работы 
может послужить то, что гидродинамиче-

ский подход в силу своей экономичности 
может быть использован также для получе-
ния первоначальной картины транспортного 
потока, которая затем может быть уточнена 
детальными микроскопическими моделями, 
такими как SUMO.

Также было проведено моделирование 
перекрытия съезда одного перекрестка в рам-
ках непрерывной модели. Нестационарный 
процесс перекрытия моделировался в рамках 
квазистационарного подхода с последова-
тельным сужением проезжей части перекры-
ваемого съезда. Было показано, что такой 
подход позволяет с малыми затратами опи-
сать уменьшение транспортного потока по 
выбранному участку дороги и может быть 
интегрирован в глобальную модель.

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 18-07-00430.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПОДВИЖНОГО ОБЪЕКТА  
НА ОСНОВЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ОТСЛЕЖИВАНИЯ УЧАСТКОВ 

ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ ПО ДАННЫМ ВИДЕОПОТОКА
В статье описывается, разработанный авторами метод определения скорости объекта на 

основе динамического отслеживания опорных участков дорожного покрытия в потоке изо-
бражений, получаемого с видеокамеры. Отслеживание опорных участков осуществляется 
на основе формирования разностного функционала по функциям цветности изображений 
опорных участков, сохранённых на первичном кадре, и участков, получаемых при сканиро-
вании текущего кадра видеопотока.

Разработанный авторами метод определения скорости объекта на основе динамического 
отслеживания опорных участков дорожного покрытия в потоке изображений, получаемого 
с видеокамеры, заключается в следующей последовательности действий. Сначала осущест-
вляется выбор и сохранение в памяти функции цветности максимально неоднородных 
участков изображения в первичном кадре (на основе определения коэффициента неодно-
родности участка изображения). Затем проводится оценка достоверности распознавания 
опорного участка на текущем кадре видеопотока (на основе определения коэффициента 
достоверности). После этого осуществляется расчет смещения координат опорных обла-
стей, с отбраковкой недостоверных областей распознавания опорных участков. После 
усреднения смещений областей (на основе весовых коэффициентов, определяемых по 
коэффициенту достоверности и коэффициенту неоднородности опорной области) осущест-
вляется расчет скорости подвижного объекта.

Приведена проверка работоспособности метода, которая проводилась на автомобиле, в 
котором была установлена видеокамера и спутниковая навигационная система, работаю-
щая в режиме сантиметровой точности. Показано, что использование метода динамическо-
го отслеживания участков дорожного покрытия для нахождения скорости объекта позволя-
ет определить эту величину с погрешностью, соизмеримой с погрешностью спутниковой 
навигационной системы сантиметровой точности. Показаны достоинства и недостатки 
разработанного авторами метода по сравнению с существующими.

Ключевые слова: визуальная одометрия, навигационная система, беспилотное транс-
портное средство, цифровая обработка видеосигнала.
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CALCULATION OF VELOCITY OF A VEHICLE  
BASED ON DYNAMIC TRACKING OF ROAD PAVEMENTS  

USING VIDEO STREAM DATA
The article describes the method developed by the authors for calculation the velocity of a 

vehicle based on dynamic tracking of sections of the road surface obtained from a video camera. 
The advantages and disadvantages of this method are shown in comparison with existing methods. 
The complex development of a number of additional measures necessary for the effective applica-
tion of this method to determine the speed in real conditions is given.

The article describes the method developed by the authors for calculation the velocity of a 
vehicle based on dynamic tracking of sections of the road surface obtained from a video camera. 
Tracking of the reference areas is carried out on the basis of the formation of the difference func-
tional according to the chromaticity functions of the images of the reference areas saved on the 
primary frame and areas obtained by scanning the current frame of the video stream.

The method developed by the authors for calculation the velocity of a vehicle based on dynam-
ic tracking of reference sections of the road surface in the stream of images obtained from a video 
camera consists in the following sequence of actions. First, the selection and storage of the chro-
maticity function of the most inhomogeneous areas of the image in the primary frame is carried 
out (based on the calculations of the coefficient of inhomogeneity of the image area). Then, the 
reliability of the recognition of the reference area is assessed on the current frame of the video 
stream (based on the calculations of the confidence factor). After that, the offset of the coordinates 
of the reference areas is calculated, with the rejection of unreliable recognition areas of the refer-
ence areas. After averaging the displacements of the regions (based on the weight coefficients 
determined by the coefficient of reliability and the coefficient of inhomogeneity of the reference 
region), the speed of the moving vehicle is calculated.

A test of the efficiency of the method is presented, which was carried out on a car in which a 
video camera and a satellite navigation system operating in centimeter accuracy mode were 
installed. It is shown that the use of the method of dynamic tracking of pavement sections to find 
the speed of an object makes it possible to determine this value with an error commensurate with 
the error of the satellite navigation system working in centimeter accuracy mode. The advantages 
and disadvantages of the method developed by the authors in comparison with the existing ones 
are shown.

Key words: visual odometry, navigation system, unmanned vehicle, digital video processing.

В настоящее время всё большую популяр-
ность получает задача автономной навигации 
движущегося объекта. Это относится как к 
движению транспортных средств по дорож-
ной магистрали, так и к всевозможным объ-
ектам, обеспечивающим перемещение гру-
зов по пересечённой местности. Насущная 
необходимость решения этой задачи обу-
словлена многими причинами, в частности:

•	 потребностью в беспилотных транс-
портных средствах (БПТС), обеспечиваю-
щих доставку пассажиров и груза к пункту 
назначения без участия человека;

•	 потребностью в обеспечении кратковре-
менного автономного движения пилотируе-
мого транспортного средства;

•	 потребностью в повышении безопасно-
сти движения средств передвижения;

•	 потребностью развития робототехни-
ческих средств, включающих обеспечение их 
движения как по дорогам общего пользова-
ния, так и по пересечённой местности.

Для реализации этих потребностей требу-
ется точная навигации указанных средств 
(точное позиционирование и ориентация в 
пространстве), а также возможности их при-
вязки к транспортным линиям по глобальной 
и локальной картам. 

Наиболее эффективным и распространён-
ным средством навигации является космиче-
ская навигация, однако позиционирование 
движущихся объектов часто сильно ослож-
няется в случае существенного ухудшения 
получения данных с космических спутников 
по причине особенностей местности (горы, 
леса) и прочих помех. В таких случаях необ-
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ходимо подключать автономную навигацию, 
не завязанную на работу спутников. Одним 
из базовых параметров, необходимых для 
обеспечения автономного определения коор-
динат объекта, является его скорость. 
Существующие методы и средства определе-
ния этого параметра при различных условиях 
и состояниях дорожного полотна обладают 
рядом недостатков, затрудняющих эффектив-
ное получение координат объекта в любой 
момент времени. 

Эта статья посвящена описанию метода, 
разработанного авторами, по определению 
скорости объекта на основе динамического 
отслеживания участков дорожного покрытия 
получаемого с видеокамеры изображения. 
Этот метод относится к методам визуальной 
одометрии.

Для обеспечения навигации объекта необ-
ходимо определять в любой момент времени 
следующие параметры:

•	 координаты объекта в различных систе-
мах отсчёта; 

•	 ориентацию продольной оси объекта 
(курс, тангаж и крен).

В случае автономной навигации определе-
ние координат осуществляется на основе 
измерения величины и направления скорости 
движения объекта в реальном времени. Это 
определяет потребность в точном определе-
нии величины скорости объекта в любой 
момент времени. 

Основными средствами определения ско-
рости объекта являются:

•	 механические датчики скорости;
•	 доплеровские датчики скорости;
•	 спутниковая навигационная система;
•	 датчики скорости визуальной одоме-

трии.
Механический одометр имеет собствен-

ную погрешность до 5 %. В зависимости от 
условий эксплуатации транспортного сред-
ства, износа узлов и агрегатов, использова-
ния нештатных запчастей суммарная погреш-
ность прибора может достигать 12–15 %.

На погрешность будут влиять такие фак-
торы:

•	 несоответствие диаметра шин завод-
ским (на которых производилась калибровка 
одометра);

•	 давление воздуха в шинах и состояние 
протектора;

•	 состояние дорожного покрытия (про-
скальзывание), закругления дороги;

•	 наличие или отсутствие груза;
•	 степень изношенности съемного меха-

низма одометра;
•	 точность заводской калибровки (как 

правило, пробег немного завышается).
Недостатком доплеровских датчиков ско-

рости является сильная зависимость их точ-
ности измерения скорости от типа подстила-
ющей поверхности и их положения относи-
тельно поверхности. Более того, данный тип 
датчиков чувствителен к шуму окружающей 
среды и шуму от других источников сигнала, 
работающих на схожих частотах [1–3].

Спутниковая навигационная система 
позволяет с высокой степенью точности 
измерить абсолютную скорость передвиже-
ния мобильного объекта в случае открытых 
пространств. Однако в случае густой расти-
тельности или плотной застройки точность 
измерений сильно падает.

Одним из способов повысить точность 
определения скорости движения объекта 
является использование методов визуальной 
одометрии, которые позволяют достичь точ-
ностей измерения скоростей с погрешностью 
в пределах 0,1–2,0 % [4].

Существующие методы визуальной одо-
метрии можно разделить на три группы: 

1.	 методы, базирующиеся на отслежива-
нии изменения местоположения особых 
точек на изображении;

2.	 методы, основывающиеся на отслежи-
вании изменения местоположения яркостной 
группы пикселей изображения;

3.	 методы, основывающиеся на отслежи-
вании изменения местоположения участка 
изображения.

В первой группе методов осуществляется 
выбор и определение изменения местополо-
жения особых точек (углы, прямые линии, 
кривые) изображения на последовательности 
кадров. На основании вычисленного измене-
ния местоположения особых точек осущест-
вляется расчет векторов скорости для каждой 
пары точек (на предыдущем кадре изображе-
ния и текущем). После этого осуществляется 
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расчет итогового вектора скорости камеры 
путем фильтрации множества значений рас-
четных векторов скоростей с предыдущего 
шага. Как правило, в качестве фильтра 
используется фильтр Калмана. По получен-
ному итоговому вектору скорости камеры 
осуществляется расчет вектора скорости 
объекта, на котором установлена камера 
[5–11].

Вторая группа методов определяет изме-
нение вектора скорости объекта  по измене-
нию яркости пикселей изображения видеока-
дра [12–16]. В методах данной группы осу-
ществляется расчет смещения яркостной 
группы пикселей изображения между сосед-
ними кадрами. В качестве таких яркостных 
групп пикселей может выступать как каждый 
пиксель изображения (как в случае алго-
ритма Хорна-Шунка), так и распределенных 
по изображению групп пикселей (как в слу-
чае алгоритма Лукаса-Канаде). Достоинством 
алгоритмов первого типа является то, что 
отсутствует этап выбора яркостных групп 
пикселей на изображении. А их недостаток 
заключается в меньшей помехоустойчиво-
сти, по сравнению с алгоритмами второго 
типа. Недостатком алгоритмов второго типа 
является необходимость выбора таких 
яркостных групп пикселей, чтобы обеспечи-
валась высокая контрастность по сравнению 
с соседними к ним пикселями.

Общим недостатком методов визуальной 
одометрии первых двух групп является низ-
кая точность работы на слаботекстурирован-
ных поверхностях, таких как снег, асфальт, 
бетон, трава.

На данных поверхностях высокую точ-
ность показывают методы третьей группы, 
которые заключаются в выделении и после-
дующем отслеживании изменения местопо-
ложения одной или нескольких областей изо-
бражения [17]. В методах данной группы 
используются различные алгоритмы поиска 
объектов, образов на изображении. 
Основными характеристиками сходства, 
которые широко используются при сопостав-
лении областей изображения, являются: 
сумма квадратов разностей, сумма абсолют-
ных разностей и нормализованная функция 
взаимной корреляции. Использование норма-

лизованной функции взаимной корреляции 
позволяет добиться большей точности, 
однако необходимо вычислительное устрой-
ство более высокой производительности 
[18].

Общий алгоритм работы методов третьей 
группы начинается с получения пары после-
довательных кадров изображения. После 
этого из первого кадра выбирается область 
изображения и затем она сопоставляется со 
следующим кадром посредством нормализо-
ванной взаимной корреляции. Затем вычис-
ляется смещение пикселей между выделен-
ной областью на первоначальном изображе-
нии и точкой максимальной корреляции. 
После измерения горизонтального и верти-
кального смещений пикселей эти смещения 
пикселей преобразуются в физическое гори-
зонтальное и вертикальное смещение камеры 
(в метрах) с использованием параметров вну-
тренней и внешней калибровки камеры.

Для эффективной работы методов визу-
альной одометрии третьей группы в окружа-
ющей среде должно присутствовать доста-
точное освещение и статическая сцена с 
достаточной текстурой, чтобы можно было 
выделить видимое движение [19]. В областях 
с гладким полом и с низкой текстурой очень 
важно учитывать направленный солнечный 
свет и условия освещения, которые могут 
приводить к неравномерности яркости изо-
бражения. Более того, тени от статических 
или динамических объектов или от самого 
транспортного средства могут существен-
ным образом снизить точность расчета пик-
сельного смещения и, таким образом, приве-
сти к ошибочной оценке смещения [20].

Предлагаемый метод основан на отслежи-
вании положения выделенных областей изо-
бражения дорожного покрытия в видеопо-
токе при движении объекта. Отслеживание 
участков дорожного покрытия (выделенных 
областей) в данном случае означает сохране-
ние цвета (RGB параметра) каждого пикселя 
этих областей изображения в памяти с даль-
нейшим распознаванием этих областей на 
новых кадрах видеопотока. Определение 
величины изменение положения выделенных 
областей в плоскости изображения позволяет 
определить изменение положения самого 
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объекта, что, в свою очередь, даёт возмож-
ность вычислить скорость его движения. 

Применение этого метода в реальных 
условиях затрудненно целым рядом суще-
ственных проблем. Так, сложность отслежи-
вания выделенных областей дороги обуслов-
лена следующим:

•	 поверхность дорожного покрытия, как 
правило, обладает слабой неоднородностью;

•	 освещённость дорожного покрытия при 
движении может сильно изменяться;

•	 при поворотах движущегося объекта 
может изменяться как угол зрения на выде-
ленную область, так и её ориентация в изо-
бражении;

•	 масштаб выделенной области меняется 
при изменении расстояния до неё;

•	 возможно появление помех на дороге, 
загораживающих выделенную область.

Кроме того, возникают проблемы при рас-
чёте смещения объекта:

•	 калибровочный коэффициент пересчёта 
смещения области изображения в пикселях в 
смещение объекта в метрах зависит от рас-
стояния до области из-за изменения мас-
штаба изображения;

•	 для отслеживания областей и расчёта 
смещения объекта в реальном времени необ-
ходимо высокое быстродействие вычислений.

Для решения этих проблем была прове-
дена комплексная разработка целого ряда 
дополнительных методов как для эффектив-
ного отслеживания областей, так и для опти-
мальной обработки полученных данных. Эти 
методы являются неотъемлемой частью опи-
сываемого метода.

Предлагаемый метод состоит из следую-
щих этапов:

1.	 В первичном кадре видеопотока про-
водится выделение опорных областей изо-
бражения и сохранение функции цвета 
(функции полученной по RGB параметрам) 
каждого пикселя этих областей в памяти. 

Предварительно всё изображение разделя-
ется на заданное количество одинаковых по 
площади участков. В каждом участке осу-
ществляется поиск координат области (с 
заданным размером), в которых она обладает 
максимальным коэффициентом неоднород-
ности. Коэффициент неоднородности опре-
деляется по формуле:

где fRGB (x,y) — функция цвета пикселя с коор-
динатами x,y, зависящая от интенсивности 
красной, зелёной и синей его составляющих 
(цветовая функция); x1, y1, x2, y2 — коорди-
наты границы области. Для дискретного 
представления коэффициент рассчитывается 
следующим образом (рисунок 1):

Рисунок 1. Схема выбора координат при расчёте коэффициента 
неоднородности области изображения
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Полученные области изображения сохра-
няются в массивы цвета (сохраняется функ-
ция цветности области) и массив координат 
границ областей. При превышении смеще-
ния координат опорных областей от началь-
ного положения в текущем кадре видеопо-
тока заданному критическому смещению, 
либо уменьшении максимальной по обла-
стям достоверности обнаружения ниже кри-
тической достоверности процедура выбора 
областей повторяется в этом кадре. Это 
позволяет существенно уменьшить погреш-
ность при изменении освещённости дороги, 
а также при поворотах объекта.

Такой подход к выбору опорных областей 
изображения дорожного покрытия позволяет 

существенно повысить вероятность досто-
верного обнаружения этих областей на 
последующих кадрах (т.к. уменьшается веро-
ятность выделения области со слабой неод-
нородностью).

2.	 В последующих кадрах видеопотока 
проводится поиск выделенных опорных 
областей.

Распознавание опорной области осущест-
вляется на основе формирования разност-
ного функционала по функциям цветности 
опорной области и области, получаемой при 
сканировании текущего кадра видеопотока. 
Разностный функционал (RF(xt,yt)) определя-
ется по следующей формуле:

Рисунок 2. Схема выбора координат при сканировании изображения

где x0, y0 — координаты начала сканирования 
текущего кадра видеопотока; xt, yt – коорди-
наты начала получения функционала; x1, y1, 
x2, y2 — координаты границы опорной обла-
сти (рисунок 2); fRGB (x,y) — функция цветно-
сти сканируемой области изображения;  
fRGBop (x,y) — функция цветности опорной 
области; ρ(x,y) — плотность вероятности 
нахождения пикселя опорной области вблизи 

точки с запомненной координатой x,y (функ-
ция вводится для учёта искажения изображе-
ния опорной области в текущем кадре виде-
опотока).

Для уменьшения ошибки обнаружения и 
увеличения скорости расчётов для каждой 
опорной области выбирается область скани-
рования с координатами границ x0, y0, xk, yk, 
меньшая области кадра видеопотока. Причём 
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координаты сканирования выбираются с учё-
том прогноза изменения положения опорной 
области (так, при преимущественном движе-
нии в одном направлении размер сканирова-
ния по движению увеличивается, а в проти-
воположном направлении уменьшается).

Распознавание опорной области в теку-
щем кадре осуществляется нахождением гло-
бального минимума разностного функцио-
нала. Координаты области, соответствующие 
этому минимуму, принимаются за коорди-
наты опорной области в данном кадре. 

Существенным отличием данного метода 
от подобных методов, существующих в 
мировой практике, является то, что отслежи-
ваются не особые точки изображения, а осо-
бые области. Такой подход позволяет суще-
ственно повысить точность определения 
смещения кадров в условиях слабой неодно-
родности дорожного покрытия по причине 
того, что вероятность чёткого выделения 
особой области и дальнейшего её достовер-
ного обнаружения в таких условиях выше, 
чем в аналогичной процедуре для особых 
точек.

3.	 Проводится определение проекций 
скорости объекта по осям OX и OY (ОХ 
направлена по направлению скорости движе-
ния объекта, а OY — в перпендикулярном 
направлении), а также, по этим проекциям, 
величины скорости. 

В начале, по разности координат (в пиксе-
лях) опорных областей в текущем и преды-
дущем кадрах определяется набор смещений 
координат за кадр каждой опорной области. 
Затем проводится пересчёт этих значений в 
смещения координат опорной области в 
метрах путём умножения на калибровочный 
коэффициент, масштабируемый линейной 
зависимостью от координат опорной обла-
сти, отсчитываемых от центра изображения. 
Для уменьшения нелинейности изменения 
этого коэффициента при изменении расстоя-
ния от точек опорной области поверхности 
дорожного покрытия до видеокамеры опти-
ческая ось камеры располагается перпенди-
кулярно этой поверхности и проводится ком-
пенсация дисторсии изображения.

По значениям смещения координат опор-
ной области (в метрах) проводится определе-

ние смещения координат изображения за 
кадр с учётом достоверности распознавания 
каждой опорной области и их коэффициен-
тов неоднородности. Коэффициент достовер-
ности распознавания определяется по фор-
муле:

где min(RF(x,y)) — минимальное значение 
разностного функционала для данной опор-
ной области на текущем кадре; RFmax – раз-
ностный функционал, определяемый при 
самых неблагоприятных условиях распозна-
вания (определяется однократно для данной 
видеокамеры); Npi — число пикселей в опор-
ной области; Npmax — число пикселей в обла-
сти, по которой определялся RFmax. Для повы-
шения точности получения смещения изо-
бражения за кадр проводятся следующие 
процедуры:

•	 отбраковываются смещения опорных 
областей, не соответствующие условию 
достоверности обнаружения (коэффициент 
достоверности ниже порогового);

•	 проводится специализированное усред-
нение смещений областей (на основе весо-
вых коэффициентов, определяемых по коэф-
фициенту достоверности и коэффициенту 
неоднородности опорной области).

Изменение координат изображения соот-
ветствует величинам изменения координат 
объекта. Таким образом, проекции скорости 
объекта определяются как отношение изме-
нения соответствующей координаты к пери-
оду следования кадров видеопотока.

По описанной методике удаётся суще-
ственно уменьшить негативное влияние ука-
занных выше факторов отслеживания выде-
ленных областей дороги и расчёта смещения 
объекта. Однако её применение в реальном 
времени требует высокого быстродействия 
расчётов. Эту проблему удалось решить за 
счёт использования функций openCL, реали-
зующих технологию CUDA многопоточных 
вычислений.

Проверка работоспособности метода про-
водилась на автомобиле Газель Next (рису-
нок 3), в котором были установлены видео-
камера и спутниковая навигационная система 
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(СНС), работающая в режиме сантиметровой 
точности.

При движении автомобиля осуществля-
лось определение величины скорости как по 
СНС, так и по динамическому отслеживанию 
участков дорожного покрытия по данным 

видеопотока, получаемого с видеокамеры, 
направленной перпендикулярно дороге (гра-
фики скоростей показаны на рисунке 4).

Для анализа влияния существенного иска-
жения изображения на измерение скорости 
по описываемому методу на участке дороги 

Рисунок 3. Схема расположения видеокамеры на а/м Газель Next

Рисунок 4. Сравнительный график скорости, полученной по видеокамере (непрерывная линия)  
и скорости, полученной по СНС (пунктирная линия)

от 15 до 23 с была проведена засветка изо-
бражения поверхности. Частота измерения 
скорости по СНС и по видеокамере состав-
ляет 5 Гц.

Как видим по графикам рисунка 4, 
погрешности измерений скорости по СНС (с 
сантиметровой точностью определения 
координат) и по видеокамере (при отсут-
ствии сильной засветки в изображении 
дороги см. рисунок 5) практически совпа-
дают. Даже при наличии сильной засветки 
выброс не происходит (рисунок 6 справа). 

Это обусловлено тем, что имеются участки 
с хорошей неоднородностью, и при поиске 
именно они и выбираются в качестве опор-
ных областей. Кроме того, специализирован-
ное усреднение смещений областей позво-
ляет провести усреднение по областям с 
хорошим коэффициентом неоднородности и 
высоким коэффициентом достоверности 
обнаружения. Однако, в момент времени 
19,5 с имеется разовый выброс. Этот выброс 
соответствует сильной засветке изображе-
ния дорожного покрытия (рисунок 6 слева). 
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Причём, в этом случае по всему изображе-
нию опорные области будут иметь низкий 
коэффициент неоднородности. На основе 
проведённого эксперимента можно сделать 
вывод, что использование метода динамиче-
ского отслеживания участков дорожного 

покрытия для нахождения скорости объекта 
позволяет определить эту величину с 
погрешностью, соизмеримой с погрешно-
стью СНС сантиметровой точности. 
Выделим основные достоинства и недо-
статки этого метода.

Рисунок 5. Изображения дорожного покрытия без засветки

Рисунок 6. Изображения дорожного покрытия с сильной засветкой (cлева — сильная засветка изображения  
и происходит разовый выброс определения скорости; справа — сильная засветка, выброса не происходит)

Достоинства метода:
1.	Такой метод определения скорости 

является автономным, т.е. не зависит от нали-
чия спутников и качества их решения;

2.	Частота получения скорости зависит 
только от числа кадров в секунду, реализуе-
мой в видеокамере и может составлять  
100 Гц и более;

3.	Отсутствует зависимость точности от 
параметров движущегося объекта (наличие 
проскальзывания, изменение давления в 
шинах и прочее);

4.	Позволяет проводить измерения при 
сложных погодных условиях (снег, дождь, 
ветер и прочее), если они не приводят к 
существенному ухудшению изображения 
дорожного покрытия;

5.	Позволяет проводить измерения, хотя и 
с пониженной точностью, при неблагоприят-
ном для измерений состоянии дорожного 
покрытия (мокрый или заснеженный асфальт, 
грязь на дороге и прочее).

Недостатки метода:
1.	Увеличение погрешности измерений 

при низком качестве изображения дорожного 
покрытия;

2.	Для определения больших значений 
скоростей требуется видеокамера, обеспечи-
вающая высокое значение числа кадров в 
секунду (при 30 кадрах/с измеряемая макси-
мальная скорость – 40 км/ч) и видеокарта с 
большим количеством ядер (> 1000);

3.	Возможны выбросы измерения скоро-
сти при появлении кадров с низкой неодно-
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родностью изображения (засветка, водяное 
покрытие и прочее).

Вывод
Для компенсации проблем, обуславлива-

ющих точность измерения скорости, необ-
ходимо провести комплексирование с дру-
гими датчиками измерения этой величины. 

Так, комплексирование измерения скоро-
сти, получаемой с механического датчика, 
и скорости, получаемой по видеокамере, 
позволит избежать выбросов при возникно-
вении кадров с неоднородностью, умень-
шить ошибку при низком качестве изобра-
жения.

Список литературы
1.	 Kreczmer B. Objects Localization and 

Differentiation Using Ultrasonic Sensors. West 
Palm Beach: INTECH Open Access Publisher, 
2010.

2.	 Rone W., Ben-Tzvi P. Mapping, 
Localization and Motion Planning in Mobile 
Multi-Robotic Systems // Robotica. 2013. No. 
31(1). P. 1–23.

3.	 Sanchez A., Castro A.D., Elvira S. 
Autonomous Indoor Ultrasonic Positioning 
System Based on a Low-Cost Conditioning 
Circuit // Measurement. 2012. No. 45(3). P. 
276–283.

4.	 Scaramuzza D., Fraundorfer F. Tutorial: 
Visual Odometry // IEEE Robot Autom. Mag. 
2011. No. 18(4). P. 80–92.

5. Nistér D., Naroditsky O., Bergen J. Visual 
Odometry for Ground Vehicle Applications // J 
Field Robot. 2006. Vol. 23(1). P. 3–20. 

6.	 Howard A. Real-Time Stereo Visual 
Odometry for Autonomous Ground Vehicles // 
Anonymous 2008 IEEE/RSJ International 
Conference on Intelligent Robots and Systems. 
2008. P. 3946–3952.

7.	 Cumani A. Feature Localization 
Refinement for Improved Visual Odometry 
Accuracy // Int J Circuits Syst Signal Process. 
2011. No. 5(2). P. 151–158.

8.	 Benseddik H., Djekoune O., Belhocine 
M. SIFT and SURF Performance Evaluation for 
Mobile Robot-Monocular Visual Odometry // J 
Image Gr. 2014. No. 2(1). P. 7. 

9.	 Naroditsky O., Zhou X., Gallier J., 
Roumeliotis S., Daniilidis K. Two Efficient 
Solutions for Visual Odometry Using Directional 
Correspondence // IEEE Trans Pattern Anal 
Mach Intell. Apr. 2012. No. 34(4). P. 818-824.

10.	 Jiang Y., Xu Y., Liu Y. Performance 
Evaluation of Feature Detection and Matching 
in Stereo Visual Odometry // Neurocomputing. 
2013. No. 120. P. 380–390.

11.	 Parra I., Sotelo M., Llorca D. Robust 
Visual Odometry for Vehicle Localization in 

Urban Environments // Robotica. 2010. Vol. 
28(03). P. 441–452.

12.	 Gonzalez R., Rodriguez F., Guzman J. 
Combined Visual Odometry and Visual Compass 
for Off-Road Mobile Robots Localization // 
Robotica. 2012. No. 30(6). P. 865–878.

13.	 Lovegrove S., Davison A., Ibañez-
Guzmán J. Accurate Visual Odometry from a 
Rear Parking Camera // Proceedings of 
Anonymous IEEE Intelligent Vehicles 
Symposium. 2011. P. 788–793.

14.	 Yu Y., Pradalier C., Zong G. Appearance-
Based Monocular Visual Odometry for Ground 
Vehicles // IEEE/ASME International 
Conference on Anonymous Advanced Intelligent 
Mechatronics. Piscataway. 2011. P. 862–867.

15.	 Nourani-Vatani N., Roberts J., 
Srinivasan M. Practical Visual Odometry for 
Car-Like Vehicles // IEEE International 
Conference on Anonymous Robotics and 
Automation. Piscataway. 2009. P. 3551–3557.

16.	 McManus C., Furgale P., Barfoot T. 
Towards Lighting-Invariant Visual Navigation: 
an Appearance-Based Approach Using Scanning 
Laser-Rangefinders // Robot Auton Syst. 2013. 
No. 61(8). P. 836–852.

17.	 Aqel M., Marhaban M., Iqbal M. 
Adaptive-Search Template Matching Technique 
Based on Vehicle Acceleration for Monocular 
Visual Odometry System // IEEJ Trans Electr 
Electr Eng. 2016. No. 11(6). P. 739–752.

18. Yoo J., Hwang S., Kim S. Scale-Invariant 
Template Matching Using Histogram of 
Dominant Gradients // Pattern Recognit. 2014. 
No. 47(9). P. 3006–3018.

19.	 Gonzalez R., Rodriguez F., Guzman J. 
Combined Visual Odometry and Visual Compass 
for Off-Road Mobile Robots Localization // 
Robotica. 2012. No. 30(6). P. 865–878.

20.	 Nourani-Vatani N., Borges P. 
Correlation-Based Visual Odometry for Ground 
Vehicles // J Field Robot. 2011. No. 28(5). P. 
742–768.



78
Electrical and data processing facilities and systems. № 4, v. 16, 2020

Data processing facilities and systems

References
1.	 Kreczmer B. Objects Localization and 

Differentiation Using Ultrasonic Sensors. West 
Palm Beach, INTECH Open Access Publisher, 
2010.

2.	 Rone W., Ben-Tzvi P. Mapping, 
Localization and Motion Planning in Mobile 
Multi-Robotic Systems. Robotica, 2013, No. 
31(1), pp. 1–23.

3.	 Sanchez A., Castro A.D., Elvira S. 
Autonomous Indoor Ultrasonic Positioning 
System Based on a Low-Cost Conditioning 
Circuit. Measurement, 2012, No. 45(3), pp. 
276–283.

4.	 Scaramuzza D., Fraundorfer F. Tutorial: 
Visual Odometry. IEEE Robot Autom. Mag., 
2011, No. 18(4), pp. 80–92.

5.	 Nistér D., Naroditsky O., Bergen J. 
Visual Odometry for Ground Vehicle 
Applications. J Field Robot, 2006, Vol. 23(1), 
pp. 3–20. 

6.	 Howard A. Real-Time Stereo Visual 
Odometry for Autonomous Ground Vehicles. 
Anonymous 2008 IEEE/RSJ International 
Conference on Intelligent Robots and Systems, 
2008, pp. 3946–3952.

7.	 Cumani A. Feature Localization 
Refinement for Improved Visual Odometry 
Accuracy. Int J Circuits Syst Signal Process, 
2011, No. 5(2), pp. 151–158.

8.	 Benseddik H., Djekoune O., Belhocine 
M. SIFT and SURF Performance Evaluation for 
Mobile Robot-Monocular Visual Odometry. J 
Image Gr., 2014, No. 2(1), pp. 7. 

9.	 Naroditsky O., Zhou X., Gallier J., 
Roumeliotis S., Daniilidis K. Two Efficient 
Solutions for Visual Odometry Using Directional 
Correspondence. IEEE Trans Pattern Anal 
Mach Intell., Apr. 2012, No. 34(4), pp. 818–824.

10.	 Jiang Y., Xu Y., Liu Y. Performance 
Evaluation of Feature Detection and Matching 
in Stereo Visual Odometry. Neurocomputing, 
2013, No. 120, pp. 380–390.

11.	 Parra I., Sotelo M., Llorca D. Robust 
Visual Odometry for Vehicle Localization in 
Urban Environments. Robotica, 2010, Vol. 
28(03), pp. 441–452.

12.	 Gonzalez R., Rodriguez F., Guzman J. 
Combined Visual Odometry and Visual Compass 
for Off-Road Mobile Robots Localization. 
Robotica, 2012, No. 30(6), pp. 865–878.

13.	 Lovegrove S., Davison A., Ibañez-
Guzmán J. Accurate Visual Odometry from a 
Rear Parking Camera. Proceedings of 
Anonymous IEEE Intelligent Vehicles 
Symposium, 2011, pp. 788–793.

14.	 Yu Y., Pradalier C., Zong G. Appearance-
Based Monocular Visual Odometry for Ground 
Vehicles. IEEE/ASME International Conference 
on Anonymous Advanced Intelligent 
Mechatronics. Piscataway, 2011, pp. 862–867.

15.	 Nourani-Vatani N., Roberts J., 
Srinivasan M. Practical Visual Odometry for 
Car-Like Vehicles. IEEE International 
Conference on Anonymous Robotics and 
Automation. Piscataway, 2009, pp. 3551–3557.

16.	 McManus C., Furgale P., Barfoot T. 
Towards Lighting-Invariant Visual Navigation: 
an Appearance-Based Approach Using Scanning 
Laser-Rangefinders. Robot Auton Syst, 2013, 
No. 61(8), pp. 836–852.

17.	 Aqel M., Marhaban M., Iqbal M. 
Adaptive-Search Template Matching Technique 
Based on Vehicle Acceleration for Monocular 
Visual Odometry System. IEEJ Trans Electr 
Electr Eng, 2016, No. 11(6), pp. 739–752.

18.	 Yoo J., Hwang S., Kim S. Scale-
Invariant Template Matching Using Histogram 
of Dominant Gradients. Pattern Recognit., 
2014, No. 47(9), pp. 3006–3018.

19.	 Gonzalez R., Rodriguez F., Guzman J. 
Combined Visual Odometry and Visual Compass 
for Off-Road Mobile Robots Localization. 
Robotica, 2012, No. 30(6), pp. 865–878.

20.	 Nourani-Vatani N., Borges P. 
Correlation-Based Visual Odometry for Ground 
Vehicles. J Field Robot, 2011, No. 28(5), pp. 
742–768.



79
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 4, т. 16, 2020

Информационные комплексы и системы

РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА  
ДЛЯ АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРАМИ 

МИКРОКЛИМАТА ПРИ ХРАНЕНИИ МУКИ
В современном социально-экономическом и геополитическом развитии России на пер-

вый план выходит развитие сельского хозяйства и пищевой промышленности. Как след-
ствие, многократно возрастают требования к качеству и безопасности готового продукта, 
что существенно влияет на его конкурентоспособность. Среди множества отраслей пище-
вой промышленности важнейшая роль принадлежит мукомольной. Её продукция является 
чрезвычайно востребованной населением нашей страны. А это значит, что к качеству этой 
готовой продукции предъявляются особые повышенные требования. Хранение муки явля-
ется одним из важнейших этапов технологического процесса производства муки. Бестарное 
хранение муки в силосах представляет собой сложный технологический процесс, который 
в значительной степени подвержен воздействию окружающей среды (температура, давле-
ние, влажность и др.). Если не принимать соответствующих мер, то под влиянием указан-
ных факторов технологические свойства муки будут изменяться и выходить за пределы 
допустимых значений.

На сегодняшний день нейронные сети могут решать широкий круг задач обработки и 
анализа данных — распознавание и классификация образов, прогнозирование и управле-
ние. Важной особенностью нейронных сетей является способность к обучению и обобще-
нию накопленных знаний. Обученная на ограниченном множестве данных сеть в дальней-
шем способна обобщать полученную информацию и обрабатывать данные, не использовав-
шиеся при ее обучении.

В данной статье представлена разработка интеллектуального комплекса для адаптивного 
управления параметрами микроклимата технологического оборудования для хранения 
муки и повышения эффективности управления технологическими процессами хранения 
муки путем использования интеллектуальных технологий. Показана модель параметров 
микроклимата в силосе с учетом множественных взаимосвязей между параметрами техно-
логического процесса. Обоснована целесообразность использования для управления пара-
метрами микроклимата интеллектуальных технологий путем применения нейросетевого 
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регулятора. Была разработана математическая модель объекта управления с учетом прису-
щих ему внутренних связей между параметрами технологического режима и внешними 
возмущающими факторами. Обработка результатов исследований производилась с приме-
нением программного обеспечения «MatLab».

Ключевые слова: хранение, мука, микроклимат, разработка, нейронная сеть, параме-
тры, построение, обучение, температура, влажность.

DEVELOPMENT OF INTELLECTUAL COMPLEX  
FOR ADAPTIVE MANAGEMENT OF MICROCLIMATE 

PARAMETERS OF FLOUR STORAGE PROCESSES

In the modern socio-economic and geopolitical development of Russia, the development of 
agriculture and food industry comes to the fore. As a result, the requirements to the quality and 
safety of the finished product increase many times, which significantly affects its competitiveness. 
Among the many branches of the food industry, the most important role belongs to the milling. Its 
products are extremely popular among the population of our country. This means that the quality 
of the finished product has special requirements. Storage of flour is one of the most important 
stages of the technological process of flour production. Bulk storage of flour in silos is a complex 
technological process, which is largely affected by the environment (temperature, pressure, humid-
ity, etc.). If you do not take appropriate measures, then under the influence of these factors, the 
technological properties of flour will change and go beyond the permissible values.

Today, neural networks can solve a wide range of data processing and analysis tasks — pattern 
recognition and classification, prediction and management. An important feature of neural net-
works is the ability to learn and generalize the accumulated knowledge. Trained on a limited set of 
data, the network is then able to generalize the information received and process data not used in 
its training.

This article presents the development of an intelligent complex for adaptive control of microcli-
mate parameters of flour storage processes and improving the efficiency of management of techno-
logical processes of flour storage through the use of intelligent technologies. The model of micro-
climate parameters in the silo is shown, taking into account multiple relationships between the 
process parameters. The expediency of using intelligent control technologies based on the develop-
ment of a neural network controller for automation of microclimate parameters control is substan-
tiated. A mathematical model of the control object was developed taking into account the inherent 
internal relationships between the parameters of the technological regime and external perturbing 
factors. Processing of research results was carried out using the software «MatLab».

Key words: storage, flour, microclimate, development, neural network, parameters, construc-
tion, training, temperature, humidity.

Введение
Для хранения муки необходимо, чтобы 

внутри промышленного помещения соблю-
дались параметры микроклимата. 
Микроклимат в производственных помеще-
ниях определяется температурой воздуха, 
относительной влажностью, скоростью дви-
жения воздуха, барометрическим давлением 
и интенсивностью теплового излучения от 
нагретых поверхностей. 

Для поддержания стабильности техноло-
гического процесса хранения целесообразно 
управлять именно параметрами микрокли-
мата в силосе. На основании многочислен-

ных исследований была разработана нейрон-
ная сеть, которая применяется для регулиро-
вания основных параметров микроклимата: 
температура воздуха в технологическом 
помещении, влажность воздуха, концентра-
ция углекислого газа в воздухе (рисунок 1). 

Внутри технологического помещения тем-
пература должна поддерживаться в диапа-
зоне от 5 °C до 15 °C, содержание углекис-
лого газа приблизительно 500–700 ppm и 
влажность воздуха на уровне 60–70 %.

Процесс силосования представляет собой 
исключительно биологический способ кон-
сервирования кормовых растений.
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Технологический процесс хранения муки 
осуществляется с помощью оператора, кото-
рый следит за параметрами микроклимата с 
помощью датчиков, и на основе этих данных 
осуществляет управление микроклиматом.  
Стандартные ПИД-регуляторы не могут 
решить данную задачу, так как не могут 
учесть нелинейность и взаимное влияние 
друг на друга параметров микроклимата. 

На сегодняшний день наиболее перспек-
тивным представляется использование ней-
росетевых регуляторов для управления пара-
метрами микроклимата. Создание такой 
системы позволит: улучшить адаптационные 
способности регулятора, повысить качество 
управления и, следовательно, качественные 
показатели технологического процесса [1].

Разработка нейронной сети
Необходимо разработать искусственную 

нейронную сеть (ИНС) для управления пара-
метрами микроклимата в технологическом 
помещении для хранения муки.

Разработка ИНС производилась в среде 
Matlab R2015b. При решении задачи исполь-
зовался пакет Matlab Neural Network Toolbox. 

Процесс построения нейросетевой модели 
можно условно разделить на 5 основных эта-
пов.

Первым этапом построения нейросетевой 
модели является тщательный отбор входных 
данных.

На втором этапе осуществляется преобра-
зование исходных данных и выбираются спо-
собы представления информации.

Третий этап заключается в конструирова-
нии ИНС.

Четвертый этап связан с обучением сети, 
которое может проводиться на основе кон-
структивного или деструктивного подхода. 

На пятом этапе проводится тестирование 
полученной модели ИНС на независимой 
выборке примеров [2–5].

Основные закономерности процесса и 
определение входных и выходных данных

Для решения задачи с помощью нейрон-
ной сети необходимо собрать данные для 
обучения. На выходной параметр степень 
открытия клапана F влияют входные параме-
тры по приведенным ниже зависимостям. 
Выходные данные рассчитали по формулам

	 (1)

где F1 — степень открытия клапана на подачу 
тепла;

T1, Т2 — температура внутри помещения 1 
и снаружи 2.

	 (2)

где F2 — степень открытия клапана на подачу 
пара;

M — влажность воздуха внутри помеще-
ния.

	 (3)

где F3 — степень открытия клапана на подачу 
свежего пара;

Рисунок 1. Функциональная схема автоматизации силоса
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CO2(1), CO2(2) — содержание углекислого 
газа внутри технологического помещения 1 
и снаружи 2.

Далее подготовим данные для обучения 
нейронной сети.

На вход нейронной сети будут подаваться 
5 значений:

1.	 Температура воздуха внутри помеще-
ния;

2.	 Температура воздуха снаружи;
3.	 Влажность воздуха внутри помещения;
4.	 Содержание углекислого газа внутри 

помещения;

5.	 Содержание углекислого газа снаружи. 
6.	 На выходе нейронная сеть должна рас-

считать:
7.	 F1 — процент открытия клапана на 

подачу тепла;
8.	 F2 — процент открытия клапана на 

подачу пара;
9.	 F3 — процент открытия клапана на 

подачу свежего воздуха.
Обработка и подготовка данных
Используя вышеперечисленные формулы 

(1)–(3), создадим таблицу 1 с обучающим набо-
ром данных. Она состоит из 1000 примеров.

Таблица 1. Обучающий набор данных

№ Вход Выход
Т1, ˚С Т2, ˚С M, % CO21, ppm CO22, ppm 1 клапан, % 2 клапан, % 3 клапан, %

1 42 41 46 773 846 32 77 83
2 45 32 45 782 977 43 77 80
3 50 26 46 822 916 48 77 80
4 29 34 48 755 952 60 76 81
5 33 25 41 763 907 66 80 82
6 30 45 41 736 952 46 80 81
7 31 29 50 805 972 64 75 79
8 38 33 48 755 945 50 76 81
9 34 28 45 744 924 61 77 82
… … … … … … … … …
990 31 27 41 804 967 67 79 79
991 30 43 42 730 977 48 79 81
992 43 36 46 798 984 37 77 79
993 29 46 42 835 912 46 79 80
994 38 42 41 733 955 37 79 81
995 44 46 46 728 982 20 77 81
996 43 45 45 744 909 23 78 82
997 47 29 46 780 985 45 77 80
998 36 42 46 742 968 39 77 81
999 45 48 46 709 916 52 80 79
1000 32 26 40 747 907 68 80 82

Выбор типа и архитектуры нейросети
Наша сеть будет состоять из 2-х слоев —

скрытый слой и выходной. 
Первый шаг — это выбор структуры ней-

ронной сети. Будет использована двухслой-
ная однонаправленная сеть с сигмоидальной 
функцией: 

(net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn)).
Далее необходимо выбрать количество 

нейронов в скрытом слое. В данном случае 
экспериментально установлено необходимое 
число нейронов в скрытом слое, равное 48. 

Обучение сети будет производиться по 
модифицированному алгоритму обратного 
распространения ошибки: trainFcn = 'trainbr'.

Затем выбираем параметры обучения 
сети, такие как максимальное количество 
эпох, количество эпох между показами и 
параметр достижения цели. Данные параме-
тры нужно выбирать экспериментально, 
руководствуясь при этом критерием заверше-
ния обучения [6–8].

Задаем максимальное количество эпох 
(epochs) обучения, которое определяет число 
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эпох (интервал времени), по прошествии 
которых обучение будет прекращено: 

net.trainParam.epochs = 1000.
Выберем количество эпох между пока-

зами равным пяти:
net.trainParam.show = 5.
Задаем параметр достижения цели или 

попадания — значение отклонения, при кото-
ром обучение будет считаться законченным: 

net.trainParam.goal = 0.0001.
Далее разделим данные на набор для обу-

чения (Training), проверочный набор 
(Validation) и тестовое множество (Testing):

net.divideParam.trainRatio = 60/100;
net.divideParam.valRatio = 35/100;
net.divideParam.testRatio = 5/100.
Построение и обучение нейронной сети  

в Matlab
Далее реализуем и обучим нейронную 

сеть в Matlab. Для этого используем команду 
uiopen. 

С помощью команды nnstart будет реали-
зован вход во вкладку «Обучение нейронной 
сети» [9].

На рисунке 2 показана выбранная струк-
тура искусственной нейронной сети. На вход 
нейронной сети поступает сигнал x, в нашем 
случае это температура воздуха внутри поме-
щения, температура воздуха снаружи, влаж-
ность воздуха внутри помещения, содержа-
ние углекислого газа внутри помещения, 
содержание углекислого газа снаружи. 
Сумматор «+» умножает каждый вход bi на 
вес wi и суммирует взвешенные входы. Затем 
значение проходит через функцию активации 
соответствующего слоя и рассчитывается 
выход: открытие клапана на подачу пара, 
открытие клапана на подачу тепла, открытие 
клапана на подачу свежего воздуха.

В окне процесса обучения сети, нажав на 
кнопку Performance, можно увидеть график 
обучения сети, показывающий поведение 
ошибки обучения (рисунок 3).

Из графиков рисунка 3 видно, что обуча-
ющее множество уменьшается и доходит до 
минимальной ошибки, а тестовое множество 
продолжает расти, за 1000 эпох итоговая 
среднеквадратичная погрешность достигла 

Рисунок 2. Структура нейронной сети

Рисунок 3. Средняя квадратичная ошибка
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значения 1,1476 1·10–9 и является небольшой, 
это указывает на идеальное обучение нашей 
сети управления параметрами микрокли-
мата. 

Еще одним инструментом оценки резуль-
тата обучения нейронной сети может быть 
построение функций регрессии результатов 
(рисунок 4).

Рисунок 4. Графики линейной регрессии результатов обучения

Рисунок 5. Графики обучения сети

Коэффициент корреляции R равен 0,9162 
и 1, что говорит о сильной связи между пере-
менными, а это свидетельствует о высокой 
точности построенной нейронной сети. 

Перейдем к графикам состояния обуче-
ния, изображенным на рисунке 5. На первом 
графике видно, что чем ближе значение коэф-
фициента градиента расположено к нулю, 
тем точнее будет проводиться обучение и 
тестирование нейронной сети. На графике 
«val fail» показано изменение ошибки на кон-
трольном множестве. Величина этой ошибки 
указывает на точность настройки модели на 
обучающем множестве. График «mu» пока-
зывает изменение параметра обучения µ 

методом байесовской регуляризации, и чем 
выше данное значение µ, тем точнее будет 
проходить обучение сети. 

Проверка нейронной сети
Для тестирования нейронной сети пода-

дим на вход 5 значений с помощью 
команды sim(net, [Т1; Т2; M; CO21; CO22]) 
(таблица 2).

После выполнения команды, получено 3 
значения (52,0152; 80,1235; 79,2584). 
Близость полученных значений к заданному 
результату (52; 80; 79) свидетельствует о 
применимости сети. В дальнейшем ее можно 
использовать для управления параметрами 
микроклимата.
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Вывод
В ходе исследования получены следую-

щие основные результаты: обоснована целе-
сообразность разработки интеллектуального 
комплекса для управления параметрами 
микроклимата процесса бестарного хране-
ния муки, реализуемого на базе нейронной 
сети. Представлена модель для управления 
параметрами микроклимата в силосе с уче-
том множественных взаимосвязей между 
параметрами технологического процесса и 
управляющими сигналами.

Показана целесообразность использова-
ния систем автоматического управления 
параметрами микроклимата с учетом вза-
имного влияния параметров объекта управ-
ления.

Разработаны технические решения по 
внедрению в автоматизированную систему 
управления технологическим процессом 
бестарного хранения муки интеллектуаль-
ного комплекса адаптивного управления 
параметрами микроклимата на базе нейрон-
ной сети.

Таблица 2. Проверочные данные

Вход Выход
Т1, ˚С Т2, ˚С M, % CO21, ppm CO22, ppm 1 клапан, % 2 клапан, % 3 клапан, %

45 28 46 709 916 52 80 79
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ СУДОВОЙ АВТОМАТИКИ  
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ПОЖАРОВ  

В МАШИННОМ ОТДЕЛЕНИИ
В условиях пожара участник аварийной пожарной партии на судне может подвергаться 

воздействию широкого диапазона температур и теплового потока. Тепловая энергия, гене-
рируемая в результате пожара в судовом помещении или трюме, зависит от многих факто-
ров: типа горючего вещества, количества горючего вещества, его геометрии и расположе-
ния, наличия кислорода, размера и расположения вентиляционных отверстий для выпуска 
продуктов горения и воздуха, размера и формы отсека, а возможно и ветра. В качестве 
отправной точки исследуется исходная информация о пожаре в помещении машинного 
отделения.

Ключевые слова: пожар, термометр сопротивления, тепловой поток, измерение, темпе-
ратура.

APPLICATION OF ELEMENTS OF MARINE AUTOMATION  
IN SIMULATION OF FIRE IN THE ENGINE ROOM

In a fire condition, a member of an emergency fire brigade on a ship may be influenced by a 
wide range of temperatures and heat flux. The thermal energy generated by a fire in a ship's space 
or hold depends on many factors: the type of combustible substance, the amount of combustible 
substance, its geometry and location, the presence of oxygen, the size and location of the vents for 
the release of combustion products and air, the size and shape of the compartment and possible 
wind. As a starting point, the background information about the fire in the engine room is exam-
ined.

Key words: fire, resistance thermometer, heat flux, measurement, temperature.
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Основные определения
Существует несколько терминов, исполь-

зуемых для характеристики тепловой  
среды — тепло, температура, скорость тепло-
выделения, тепловой поток. 

Тепло является формой энергии, характе-
ризуемой молекулярной активностью в мате-
риале. Добавление тепла к материалу увели-
чивает движение молекул внутри материала 
и приводит к повышению температуры. 
Повышенный теплообмен может привести к 
изменению или разрыву связей молекул, что 
приводит к химическим изменениям и изме-
нению состояния материала. Теплота изме-
ряется в джоулях (Дж). 

Температура – это мера теплоты (молеку-
лярная активность) внутри материала. Чаще 
всего используются две температурные 
шкалы — по Фаренгейту (°F) и по Цельсию 
(°C). На практике применяется список тем-
ператур, которые могут быть связаны с усло-
виями роста пожара, и описывают специфи-
ческую реакцию человека на эти тепловые 
условия (таблица 1 [1]). Одной из ключевых 
температур является температура 55 °C, 
когда кожа человека получит ожог второй 
степени.

Скорость тепловыделения является мерой 
мощности огня – скорость, с которой энергия 
вырабатывается горящим топливом. 
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Единицей измерения, обычно используемой 
при расчете, является ватт (W). Ватт эквива-
лентен джоулю в секунду.

Тепловой поток — это скорость передачи 
тепла на единицу площади поверхности. 
Тепловой поток может быть измерен в кило-
ваттах на квадратный метр (кВт/м2). В случае 
с пожарным, работающим в жаркой среде, 
тепловой поток будет количеством энергии, 
попадающей на поверхность средств инди-
видуальной защиты или другого оборудова-
ния. [1]. Ключевые показатели теплового 
потока (таблица 2) включают стандартное 
значение 1 кВт/м2 для солнца в ясный день и 
значение 10 кВт/м2, которое вызывает ожог 
кожи второй степени примерно за 10 с. 

В Руководстве по противопожарной 
защите есть глава, посвященная динамике 
роста пожара. Это обеспечивает качествен-
ное описание пожара, развивающегося от 
установленного пламени до перехода к 
вспышке [2]. В статье приведены ссылки на 
источники для нескольких алгебраических 
математических соотношений для количе-
ственной оценки различных аспектов пожара 
в камере, таких как температура шлейфа [3] 
и минимальная скорость тепловыделения, 
необходимая для вспышки с применением 
вентиляции [4]. Большинство этих отноше-
ний не учитывают время. Условия предпола-
гаются квазистационарными или стационар-

ными. Условия срабатывания для вспышки 
даны как температура верхнего слоя 600 °C 
и поток теплового излучения приблизи-
тельно 20 кВт/м2 на невоспламененных видах 
горючего вещества в судовом помещении на 
уровне палубы или выше [5–7]. Изменение 
условий от предварительной вспышки к 
последующей вспышке может произойти в 
течение нескольких секунд [8, 9].

Эксперимент в закрытом помещении 
(имитация пожара в машинном отделении)

Все тепловые и дымовые условия были 
вызваны пожаром при минимально доступ-
ной вентиляции в закрытом помещении 
(имитация пожара в машинном отделении). 
План помещения и расположение приборов 
показаны на рисунке 1. Огонь был зажжен 
в помещении (1) в задней части сооруже-
ния, при этом дверь в помещение (2) была 
открыта, что позволяло газовой смеси про-
ходить через коридор, который имел венти-
ляционное отверстие. Поскольку огонь раз-
вивался, вентиляция в помещении ограни-
чилась. Пожар в спальне достиг развитого 
состояния. Затем вентиляционный канал 
помещения (1) был открыт, и тепловая 
опасность увеличилась на всем пути тепло-
вого потока от помещения (1) до вытяжной 
вентиляции в коридоре. 

После того как вентиляция была открыта, 
дополнительный кислород подавался на 

Таблица 1. Температуры, обычно испытываемые во время операций пожаротушения, и информация  
о реакции человека на эти температуры

Температура °C (°F) Ощущение членом аварийной партии
37,0 °C (98,6 °F) Средняя нормальная человеческая оральная температура тела 
38 °C (101 °F) Типичная температура тела работающего пожарного 
43 °C (109 °F) Температура тела человека, которая может привести к смерти 
44 °C (111 °F) Температура кожи человека, при которой происходит ощущение боли 
48 °C (118 °F) Температура, вызывающая ожоги первой степени 
54 °C (130 °F) Температура воды, вызывающая ожоги с 30-секундной выдержкой 
55 °C (131 °F) Температура кожи человека с пузырями и ожогами второй степени 
62 °C (140 °F) Температура сгорания человеческой ткани 
72 °C (162 °F) Температура, при которой ткани мгновенно разрушаются 
100 °C (212 °F) Температура, когда вода кипит и производит пар
250 °C (482 °F) Температура начала обугливания натурального хлопка

> 300 °C (> 572 °F) Температура, при которой современные синтетические защитные ткани 
одежды начинают обугливаться 

> 400 °C (> 752 °F) Температура газов в начале пожара
1000  C (1832 °F) Температура в помещении, охваченном огнем
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Таблица 2. Список уровней теплового потока, обычно возникающих во время противопожарных операций,  
и информация о реакции человека на уровни теплового потока

Уровень теплового 
потока, кВт/м2 Эквивалентность (воздействие)

1 Типичный ясный дневной солнечный поток на поверхности земли с прямой солнеч-
ной радиацией; солнечный ожог может произойти примерно через 20–30 мин.

2.5 Типичное воздействие на пожарного и его рабочая среда.
4.5 Незащищенная кожа человека получит ожог второй степени примерно через 30 с.

6.4 Незащищенная кожа человека испытывает боль при воздействии в течение 8 с и появ-
ление волдырей через 18 с при ожогах второй степени.

10 Незащищенная кожа человека получит ожог второй степени примерно через 10 с.
13 Древесина воспламеняется при воздействии пламени.

16 Незащищенная кожа человека испытывает внезапную боль и образование пузырей 
после 5-секундного воздействия и появление ожога второй степени.

20 Незащищенная кожа человека получит ожог второй степени менее чем за 4 с.
80 Незащищенная кожа человека сразу же получит ожог второй степени.
84 Значение, применяемое для оценки теплозащитной одежды пожарных.

170 Максимальный уровень теплового потока, измеренный при пожаре после вспышки 
внутри горящей комнаты. 

П - выключатель

- светильник освещения

П - генератор пены

- трап

- щит управления

(1)

(2)

Рисунок 1. План помещения для имитации пожара в машинном отделении

пламя, и скорость тепловыделения увеличи-
лась с приблизительно 1,5 до 14 МВт менее 
чем за 60 с. Скорость тепловыделения оста-
валась постоянной между 12  и 13 МВт в 
течение почти 180 с, пока не началось его 
подавление. Наряду с увеличением скорости 
тепловыделения, тепловой поток и скорость 
выделения газа увеличивались по всей 
вытяжной части пути потока от помещения 
(1) до вытяжной вентиляции в коридоре.

Рисунки 2 и 3 показывают измерения от 
платиновых термометров Pt100 сопротивле-
ний, расположенных в центре помещения 
(1), в помещении (2) в двух точках, и в кори-
доре. Другими словами, термометры сопро-
тивлений расположены вдоль вытяжной 
части пути теплового потока из помещения 
(1) через вентиляционное отверстие в кори-
доре. Каждый термометр сопротивлений рас-
полагался на 0,03 м ниже потолка, а затем 
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термометры сопротивлений устанавливались 
с интервалами приблизительно 0,3 м, пока 

они не оказались на 2,13 м ниже потолка или 
на 0,3 м над полом.

Рисунок 2. Графики температуры эксперимента в закрытом помещении (1)  
и коридоре

В течение первых 200 с данные показы-
вают градиент температуры в помещении 
(1) в диапазоне от 700 °C около потолка до 
100 °C на 0,3 м над полом. Когда начало 
открываться вентиляционное отверстие, 
температура около потолка охлаждалась 
почти на 100 °C, в то время как темпера-
тура остальной части теплового слоя уве-
личивалась. Через 250 с после полного 
открытия вентиляции комната перешла из 
термически стратифицированной среды в 
постпроходную среду, в которой темпера-
туры на всех уровнях были одинаковыми и 
превышали 600 °C. Это состояние продол-
жалось до тех пор, пока огонь не был пода-
влен. Измерения от термометров сопротив-

лений в помещении (1) следовали тенден-
ции, аналогичной данным в помещении (2), 
пока дверной проем коридора не начал 
гореть. Горение двери и изменение венти-
ляции и, следовательно, теплового потока 
из-за образовавшегося отверстия между 
помещением (1) и помещением (2) соответ-
ствовали постоянному повышению темпе-
ратуры, начиная с 360 с. Когда дверь в 
закрытое помещение (2) сгорела, кислород 
вытек из «закрытого» помещения (2) и, 
продвигаясь в помещение (2), образовал 
вспышку, при которой температуры от 
потолка до пола становятся почти равными 
при значениях примерно 600 °C вплоть до 
подавления огня.
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Рисунок 3. Графики температуры эксперимента в закрытом помещении (2)  
в двух точках

До момента включения вентиляции пико-
вые температуры в помещении (1) варьиро-
вались от приблизительно 200 °С около 
потолка до менее чем 100 °С на высоте 0,9 м 
над полом и ниже. Через 30 с после открытия 
вентиляции температура повысилась до 
более чем 400 °С от потолка до уровня пола. 
Поскольку огонь продолжал гореть, равно-
мерная температура в помещении (1) превы-
сила 600 °С, что соответствует условиям 
пожара после вспышки.

Выводы
Данный эксперимент продемонстрировал 

зависимость быстрого изменения условий 
пожара вдали от противопожарного отсека с 
применением вентиляционных каналов. 
Пожарные на судне должны знать о тепловом 
потоке и понимать, что повышенная скорость 
и турбулентность токсичных газов сокра-
щают безопасное время работы.
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