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Актуальность
В настоящее время происходит стремительное развитие металлур-

гической промышленности, которое требует непрерывного поиска 
инновационных решений, направленных на обеспечение потребите-
лей качественной металлопродукцией в необходимых объемах.  Для 
достижения данной цели перед современными предприятиями ста-
вится ряд научно-технических задач, к которым относится увеличение 
энергоэффективности производства. Инновационным инструментом 
в этом случае является разработка мероприятий по цифровизации про-
изводства, предусматривающих внедрение цифровых двойников, 
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позволяющих производить управление режимами сложных техноло-
гических комплексов. 

Наиболее энергоемким оборудованием на металлургических пред-
приятиях являются дуговые сталеплавильные печи (ДСП). Как пока-
зывает опыт эксплуатации, системы управления электрическими режи-
мами таких агрегатов не всегда позволяют работать ДСП с оптималь-
ными временными, энергетическими и технологическими показате-
лями, что в свою очередь приводит к повышенным эксплуатационным 
издержкам, таким как повышенный удельный расход электроэнергии, 
расход электродов и т.д.

В качестве решения данной проблемы в ряде научных исследова-
ний предлагается использование цифрового двойника для динамиче-
ской адаптации параметров системы управления электрическим режи-
мом ДСП, способного рассчитывать настройки алгоритмов управле-
ния с течением плавки таким образом, чтобы на разных стадиях полу-
чать оптимальные электрические и технологические режимы, а также 
оптимальные динамические показатели качества регулирования импе-
данса вторичного электрического контура ДСП. Одним из важных эта-
пов в данном случае является форма представления электрического 
контура в теле цифрового двойника, поскольку именно от этого будут 
зависеть адекватность выходных параметров и точность работы всей 
системы управления. Исходя из вышесказанного, актуальной задачей 
становится разработка эффективного способа моделирования электри-
ческого контура дуговой печи для применения в цифровом двойнике.

Цель исследования
Статья посвящена результатам исследований, направленных на 

применение различных математических моделей электрического кон-
тура дуговой сталеплавильной печи для использования в цифровом 
двойнике.

Методы исследования
Для обработки экспериментальных данных использовались методы 

математического моделирования в среде Matlab с приложением 
Simulink. Все исследования проводились на основе эксперименталь-
ных данных, полученных на электросталеплавильных комплексах, 
функционирующих на отечественных и зарубежных металлургиче-
ских заводах.

Результаты
Значимость результатов представленной работы заключается в 

повышении энергоэффективности функционирования дуговых стале-
плавильных печей за счет использования цифрового двойника. Данное 
решение позволит осуществлять оптимальный выбор ступеней транс-
форматора, реактора и рабочей кривой для каждой стадии плавки, а 
также анализировать положение рабочих точек на электрических 
характеристиках и формировать дополнительные управляющие воз-
действия для динамической коррекции длин электрических дуг. 
Приведенные в работе способы представления электрического контура 
печи в математической модели цифрового двойника позволят произ-
водить настройку программы плавки и осуществлять оптимизацию 
параметров нелинейных регуляторов полных сопротивлений или про-
водимостей вторичного контура ДСП. Кроме того, возможен анализ и 
коррекция вспомогательных блоков системы управления — зажигания 
дуг, контроля тока и коррекции сигналов задания регулятора в функ-
ции отклонения напряжения на первичной обмотке печного трансфор-
матора от номинального значения, также могут быть решены задачи, 
связанные с расчетом матриц уставок полных сопротивлений и прово-
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COMPARATIVE ANALYSIS OF ЕFFICIENCY  
BETWEEN DIFFERENT MODELS OF ELECTRIC CIRCUIT  
FOR APPLICATION IN ELECTRIC ARC FURNACE’S  
DIGITAL TWIN

Relevance
Nowadays the metallurgical industry is rapidly developing, which 

requires a continuous search for innovative solutions aimed at providing 
consumers with high-quality metal products in the required volumes. To 
achieve this goal, modern enterprises are faced with a number of scientific 
and technical tasks, which include increasing the energy efficiency of 
production. An innovative tool in this case is the development of methods 
for the digitalization of production, including implementation of digital 
twins for the control of complicated technological systems.

The most energy-intensive equipment at metallurgical enterprises is 
electric arc furnace (EAF). As operating experience shows, control 
systems for electrical modes of such units do not always allow EAFs to 
operate with optimal time, energy and technological parameters, which in 
turn leads to increased operating costs, such as increased specific energy 
consumption, consumption of electrodes, etc.

As a solution to this problem, a number of scientific studies propose the 
use of a digital twin for dynamic adaptation of the parameters of the EAF 
electrical mode control system, capable of calculating the settings of 
control algorithms during the melting process in such a way as to obtain 
optimal electrical and technological modes at different stages, as well as 
optimal dynamic performance quality of impedance regulation on the 
secondary side of the furnace transformer. One of the important stages in 
this case is the form of representation of the electrical circuit inside of the 
digital twin, since the adequacy of the output parameters and the accuracy 
of the operation of the entire control system will depend on this. Based on 
the above, an urgent task is to develop an effective method for modeling 
the electrical circuit of the electric arc furnace for  application in a digital 
twin.

Aim of research
The paper is devoted to the results of research aimed at the use of 

various mathematical models of the electrical circuit for application in 
electric arc furnace’s digital twin.

Original article

Keywords
electric arc furnace,  
digital twin, electric mode 
control system, electric arc, 
electrode positioning 
hydraulic drive, 
mathematical modeling

димостей вторичного контура ДСП для всех сочетаний ступеней транс-
форматора, реактора и всех значений рабочих кривых. Математические 
модели реализованы в программной среде Matlab с приложением 
Simulink.
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Research methods
To process the experimental data, mathematical modeling methods 

were used in the Matlab environment with the Simulink application. All 
studies were carried out on the basis of experimental data obtained at 
operating equipment at domestic and foreign metallurgical plants.

Results
The significance of the research results lies in increasing the energy 

efficiency of arc steel-smelting furnaces through the use of a digital twin. 
This solution will allow to provide the optimal selection of transformer tap 
reactor tap and operating curve number for each stage of melting, as well 
as analyze the position of operating points on the electrical characteristics 
and generate additional control signals for dynamic correction of the 
lengths of electric arcs. The methods of electric circuit modeling in digital 
twins presented in the work allow to configure the melting program and 
optimize the parameters of nonlinear impedance or conductivity controllers 
of the secondary side of the EAF’s transformer. In addition, it makes 
possible the analyze and adaptation of the auxiliary blocks in control 
system — arc ignition, current control and correction of regulator setting 
signals as a function of the voltage deviation on the primary side of the 
furnace transformer (relatively to the rated value). Problems associated 
with calculating matrices of settings for impedances and conductances of 
the secondary circuit of an EAF for all combinations of transformer taps, 
reactor taps and all values of operating curves can also be solved. 
Mathematical models are implemented in the Matlab software environment 
with the Simulink application.

Acknowledgments: The work is carried out within the framework of the government order (Project  
No. FZRU-2023-0008) of the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation.

Введение
Неизменной тенденцией развития 

металлургической отрасли является 
поиск современных решений, направ-
ленных на повышение эффективности и 
производительности технологических 
процессов, снижение затрат и улучше-
ние качества выпускаемой продукции. В 
настоящее время для этих целей приме-
няются инновационные методы, предус-
матривающие использование компью-
терных технологий, интернета, мобиль-
ных устройств, обработки больших дан-
ных, применение искусственного 

интеллекта, входящих в такое направле-
ние как цифровизация. Данное направ-
ление предполагает использование на 
предприятиях современных технологий 
и инноваций для оптимизации производ-
ственных процессов, улучшения управ-
ления ресурсами и повышения безопас-
ности на рабочем месте. При этом одним 
из ключевых признаков развития цифро-
визации является применение цифровых 
двойников [1, 2]. 

Одними из самых энергоемких уста-
новок в современных сталеплавильных 
цехах являются дуговые сталеплавиль-
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ные печи (ДСП). Опыт работы с этими 
печами показывает, что эффективность 
алгоритмов управления их работой 
напрямую влияет на такие важные эко-
номические показатели, как длитель-
ность плавки, расход электроэнергии, 
расход электродов и т.д. При этом поиск 
научно обоснованных технических 
решений, направленных на повышение 
энергоэффективности, является сложной 
задачей, поскольку работа ДСП связана 
со множеством случайных факторов, 
таких как состав загружаемого металла, 
начальное распределение металла в 
печи, напряжение в электросети, усло-
вия горения электрических дуг, параме-
тры и режимы работы дополнительного 
газокислородного оборудования, произ-
водимый сортамент и другие. Из-за вли-
яния вышеуказанных факторов опти-
мальные настройки алгоритма управле-
ния электрическим режимом должны 
меняться в течение плавки, и набор 
настроек должен автоматически коррек-
тироваться согласно текущим техноло-
гическим условиям. Самый удобный 
способ решения этой задачи — исполь-
зование цифровых двойников. Однако 
необходимо отметить, что вопрос прак-
тической реализации данного подхода 
на сегодняшний день в научной литера-
туре раскрыт недостаточно полно. В 
данном случае перед исследователем 
возникают две задачи: разработка доста-
точно точной и адекватной математиче-
ской модели силовой части электриче-
ского контура ДСП и разработка энерго-
эффективных алгоритмов системы 
управления дуговой сталеплавильной 
печью с использованием цифрового 
двойника. Таким образом, данная статья 
посвящена сравнительному анализу 
эффективности применения различных 
моделей электрического контура ДСП 
для использования в цифровом двой-
нике.

Описание основных принципов 
работы цифрового двойника 
на примере ДСП с системой 
автоматического управления 
электрическим режимом 
Q-REG (HI-REG)
Как уже упоминалось выше, цифро-

вой двойник — это модель, которая в 
реальном времени принимает данные с 
объекта, после чего рассчитывает недо-
ступные для анализа параметры и фор-
мирует в динамике управляющие воз-
действия на сам объект. В металлургиче-
ской промышленности цифровые двой-
ники используются для оптимизации 
производственных процессов, снижения 
затрат и повышения качества продукции. 
Помимо этого, они позволяют проводить 
эксперименты и испытания без риска 
для реальных объектов.

Поскольку цифровой двойник упро-
щенно можно рассматривать как копию 
реального производственного объекта, 
то в качестве цифрового двойника ДСП 
целесообразно рассматривать математи-
ческую модель электрического контура 
печи с системой управления электриче-
ским режимом Q-REG (HI-REG). 

На данный момент в научной литера-
туре достаточно полно описан цифровой 
двойник системы управления ДСП [3], 
который может быть использован для 
решения широкого спектра задач. Одним 
из важнейших научных результатов явля-
ется решение проблемы завышенного 
стандартного отклонения токов и мощ-
ностей электрических дуг вследствие 
неоптимального значения результирую-
щего коэффициента усиления контура 
регулирования адмиттанса. Структурная 
схема данного цифрового двойника 
представлена на рисунке 1.

Представленная схема (рисунок 1) 
включает в себя два блока хранения: БХ1 
и БХ2. Первый блок включает в себя 
параметры силовой части электриче-
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ского контура ДСП, такие как сопротив-
ление обмоток реактора, сопротивление 
обмоток трансформатора и сопротивле-
ние короткой сети. 

Блок хранения 2 хранит в себе основ-
ные настройки системы HI-REG, такие 
как значения уставок параметра регули-
рования, величины постоянных времени 
фильтров, параметры линеаризующих 
характеристик и т.д. 

От данных блоков сигналы подаются 
на сам цифровой аналог ДСП, в котором 
выполняется процедура параметризации 
в соответствии с фактическими параме-
трами печи. После проведение автомати-
ческой проверки адекватности настройки 
цифрового аналога система выполняет 
последовательное моделирование 
работы при различных сочетаниях коэф-
фициентов усиления пропорциональной 
части КП и постоянной времени инте-
гральной части ТИ с определенным 
шагом в рамках ограниченного диапа-

зона. Далее выбирается сочетание КП и 
ТИ, при котором величины S(IД) и S(PД) 
минимальны. Данное сочетание стано-
вится активным в регуляторе системы 
HI-REG непосредственно на объекте, 
обеспечивая связь с цифровым аналогом.

Отдельное внимание стоит уделить 
представлению электрического контура 
ДСП в цифровом аналоге. В данном слу-
чае важно обеспечить адекватность и 
точность отражения реальных физиче-
ских процессов, а также гибкость для 
возможности симуляции одновременно 
возмущающих и управляющих воздей-
ствий. Схема замещения данного кон-
тура представлена на рисунке 2. Данную 
задачу необходимо разбить на отдельные 
подзадачи: представление электрической 
дуги в математической модели, разра-
ботка математической модели гидропри-
вода перемещения электродов и реализа-
ция случайных возмущений дуг [4–10].

Рисунок 1. Структурная схема цифрового двойника САУЭР ДСП Q-REG (HI-REG)

Figure 1. Structural diagram of the Q-REG (HI-REG) control system digital twin
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Анализ различных способов 
моделирования электрического 
контура дуговой 
сталеплавильной печи
При построении математической 

модели цифрового двойника дуговой 
сталеплавильной печи одной из основ-
ных задач является представление элек-
трической дуги.  На сегодняшний день 
можно выделить несколько подходов к 
представлению электрической дуги в 
математической модели: представление 
дуги переменным активным сопротивле-
нием [11], представление напряжения 
дуги постоянным значением ЭДС [12], а 
также представление дуги нелинейным 
звеном, описываемым нелинейным диф-
ференциальным уравнением Касси [13]. 
Каждый из методов имеет свои достоин-
ства и недостатки и используется для 
решения определённых задач. 

1. Представление дуги переменным 
активным сопротивлением 

Данный способ представления элек-
трической дуги является упрощенным и 

применяется для приблизительного рас-
чета характеристик ДСП [11]. Основная 
идея заключается в том, что весь элек-
трический контур представляется в виде 
активных и реактивных сопротивлений, 
а сам дуговой промежуток — в виде 
переменного активного сопротивления 
(рисунок 3). 

В представленной схеме замещения 
 — это активные и 

реактивные сопротивления печного 
трансформатора и реактора,  и  — 
активное и реактивное сопротивления 
короткой сети, а  — переменное актив-
ное сопротивление электрической дуги. 

Построив векторную диаграмму 
(рисунок 4), согласно представленной 
выше схемы замещения можно получить 
выражение для напряжения дуги:

, (1)
где IД — ток дуги; 

U’21 — напряжение питающей сети, 
приведенное к стороне низкого напряже-
ния печного трансформатора.

Рисунок 2. Схема замещения электрического контура ДСП, включающая  
в себя приведенные активные и реактивные сопротивления различных фаз:  

печного реактора R'pa, X'pa; печного трансформатора R'тpa, X'тpa,  
короткой сети R'ксa, X'ксa; сопротивления электрических дуг R'дa

Figure 2. Equivalent electric circuit diagram for EAF including reduced active and reactive 
resistances of different phase: reactor R'ra, X'ra; furnace  transforemer R'tra, X'tra;  

short circuit R'SCa, X'SCa; electric arc ressistance R'arca
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В соответствии с векторной диаграм-
мой и выражением (1) определяются 
аналитические выражения (2)–(8) для 
нахождения зависимостей активной, 
реактивной и полной мощностей (P, Q, 
S), потребляемых ДСП, мощности дуги 
PД, активных потерь ΔР, электрического 
КПД ηэл и коэффициента мощности cosφ 
от действующего значения тока дуги IД.

 (2)

 (3)

 (4)

 (5)

 (6)

 (7)

 (8)
Как уже говорилось ранее, данный 

способ является упрощенным, поскольку 
предполагает постоянный уровень 
напряжения на высокой стороне печного 
трансформатора, стабильный и симме-
тричный характер горения дуги на всех 
стадиях плавки, а также синусоидаль-
ный характер токов и напряжений в элек-
трическом контуре. Данный факт не 
позволяет учитывать в модели несимме-
тричные режимы работы ДСП, нелиней-
ные свойства дуги и высшие гармоники 
в токе. В этой связи данный подход не 
применим в построении модели электри-

Рисунок 3. Однофазная схема замещения ДСП: исходная (а), упрощенная (b)

Figure 3. Equivalent circuit for the one phase of EAF: initial (a), simplificated (b)

а) b)

Рисунок 4. Векторная диаграмма токов и напряжений ДСП 
для упрощенной схемы замещения и полученное  

на ее основе выражение напряжения дуги

Figure 4. Vector diagram of currents and voltages in EAF  
for simplificated equivalent circuit and resulted formula  

for the electric arc voltage
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ческого контура ДСП для цифрового 
двойника.

Стоит заметить, что существует еще 
ряд инженерных подходов к расчету 
электрического контура ДСП, учитыва-
ющих индуктивную составляющую 
сопротивления электрической дуги 
(модель Боумана, модель Кёле, модель 
Селада). По большей части это эмпири-
ческие выражения, которые являются 
весьма ограниченными, поэтому для 
более точного учёта нелинейных харак-
теристик электрической дуги целесо-
образно использовать способы, основан-
ные на динамических моделях электри-
ческого контура.

2. Представление напряжения дуги за 
время ее горения постоянным значением 

Данный способ в отличие от предыду-
щего позволяет учитывать вентильный 
эффект дуги и несимметрию токов по 
фазам [12]. 

Схема замещения электрического кон-
тура ДСП в данном случае будет иметь 
следующий вид (рисунок 5). 

Дуга в данном случае представляется 
в виде противо-ЭДС:

 (9)
где Uak — падение напряжения на приэ-
лектродных областях (для дуговых печей 
переменного тока  В), В; 

β — градиент напряжения дуги, в зави- 
симости от стадии плавки  В/мм; 

Lд — длина столба дуги, мм.
Упомянутый выше вентильный 

эффект возникает на начальных стадиях 
плавки и проявляется в неодинаковом 
падении напряжения на дуге в положи-
тельный и отрицательный полупериоды 
тока. Это обусловлено разной интенсив-
ностью процессов ионизации, когда 
катодом является шихта, а анодом — 
электрод, и наоборот. Данная модель 
дуги достаточно удобна в реализации, в 
ней не используются нелинейные диф-
ференциальные уравнения, однако для 
учета условий горения дуги на разных 
стадиях плавки лучше всего подойдет 
способ, основанный на использовании 
тепловой постоянной времени дуги.

3. Представление дуги нелинейным 
звеном, описываемым нелинейным диф-
ференциальным уравнением Касси [13]

Наиболее точным и трудоёмким из 
представленных выше способов явля-
ется описание электрической дуги ДСП 
с использованием нелинейных диффе-
ренциальных уравнений. Он позволяет 
учитывать три основных параметра элек-
трической дуги: мгновенное напряжение 
на дуге uд(t), противо-ЭДС дуги Eд и 
мгновенную проводимость дуги gд(t) и 
записывается в виде формулы:

Рисунок 5. Схема замещения дуги по способу С. И. Тельного

Figure 5. Equivalent circuit according to the method of S. I. Telniy
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 (10)

Отличительной особенностью пред-
ставленного уравнения является наличие 
в нем очень значимого параметра — 
тепловой постоянной времени θд. Его 
использование дает возможность при 
математическом моделировании учиты-
вать условия горения дуги на различных 
технологических стадиях плавки.

Для составления математической 
модели электрического контура ДСП по 
данному способу записывают систему 
уравнений для мгновенных значений 
токов и напряжений:

 (11)

где  — суммарная индуктив-
ность электрического контура ДСП; 

 Гц — частота питающей сети.
Полученное выражение преобразу-

ется относительно напряжения дуги, а 
ток дуги — через электрическую прово-
димость и напряжение дуги:

 (12)

 (13)
Из уравнения Касси выражается мгно-

венная проводимость:

 (14)

где gдi–1 — начальное значение проводи-
мости дуги в момент подачи напряже-
ния.

Используя стандартное преобразова-
ние Лапласа , последние три 
выражения записываются в операторной 
форме, и на их основе можно составить 
структурную схему (рисунок 6).

 (15)

С учетом всех особенностей каждого 
из вышепредставленных способов был 
проведен сравнительный анализ (рису-
нок 7). 

На данном графике (рисунок 7): 1 — 
упрощенное представление дуги пере-
менным активным сопротивлением; 2 — 
представление дуги в виде противо-ЭДС 
для одной фазы; 3 — то же, но для трех-
фазной схемы замещения; 4 — представ-
ление дуги уравнением Касси для одной 
фазы; 5 — то же для трехфазной струк-
турной схемы.

Как показывают результаты анализа, 
при одном и том же токе дуг значения 
максимальной мощности отличаются на 
15–20 % для двух случаев, наиболее рас-
пространенных в практике: 1 — упро-
щенное представление дуги переменным 
активным сопротивлением и 5 — трех-

Рисунок 6. Структурная схема одной фазы ДСП на основе уравнения Касси

Figure 6. Structural diagram of the EAF’s phase based on Cassie equation
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фазная модель дуги на основе уравнения 
Касси.

Исходя из вышесказанного, можно 
сделать вывод о том, что выбор способа 
моделирования электрической дуги зави-
сит от цели исследования. В случае раз-
работки модели для цифрового двойника 
наилучшим образом подходит представ-
ление дуги через уравнение Касси, 
поскольку именно этот способ позволяет 
исследовать несимметричные режимы 
работы ДСП, анализировать изменение 
ее энергетических показателей в дина-

мике, оценивать влияние работы печи на 
показатели качества электроэнергии.

Таким образом, для получения мате-
матической модели электрического кон-
тура ДСП была составлена уточненная 
расчетная схема замещения (рисунок 8).

Используя общие законы электротех-
ники, на основе представленной выше 
схемы замещения можно составить 
структурную схему электрического кон-
тура дуговой сталеплавильной печи 
(рисунок 9) и систему уравнений:
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Рисунок 7. Электрические характеристики ДСП для различных методик  

моделирования дуги переменного тока

Figure 7. Electrical characteristics of EAF for different methods  
of alternative current arc modeling

Рисунок 8. Расчетная схема замещения электрического контура ДСП

Figure 8. Calculating diagram for the equivalent circuit of EAF
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где uab и ubc — линейные напряжения на 
вторичной обмотке трансформатора; 
ia, ib, ic — линейные токи электриче-

ского контура ДСП; 
 — собственные индук-

тивности различных фаз короткой сети 
ДСП; 

Mкс — взаимная индуктивность корот-
кой сети между фазами а и b, b и c; 

kMкс — взаимная индуктивность 
короткой сети между фазами а и c; 

 — активные сопротив-
ления различных фаз короткой сети 
ДСП; 

Lэл — собственная индуктивность 
электродов; 

Rэл — активное сопротивление элек-
тродов; 

Mэл — взаимная индуктивность элек-
тродов; 

Rрасп — активное сопротивление рас-
плава; 

 — напряжения на электри-
ческих дугах различных фаз ДСП.

Рисунок 9. Структурная схема электрического контура дуговой сталеплавильной печи

Figure 9. Structural diagram of the EAF’s electric circuit



21
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 4, т. 19, 2023

Электротехнические комплексы и системы

а) b)
Рисунок 10. Гидравлическая схема привода перемещения электродов (а)  

и схема пропорционального распределителя (b)

Figure 10. Hydraulic scheme for electrode movement system (a)  
and proportional valve scheme (b)

Мгновенные значения линейных 
токов ia и ic в системе уравнений будут 
определяться по известным мгновенным 
значениям напряжений дуг соответству-
ющих фаз и их мгновенным проводимо-
стям, которые, в свою очередь, записаны 
по форме уравнения Касси. 

Модель гидропривода перемещения 
электродов ДСП для использования 
в цифровом двойнике
На сегодняшний день существует два 

типа привода перемещения электродов: 
электромеханический или гидравличе-
ский. Для сверхмощных ДСП использу-
ется только гидравлический привод. 
Рассмотрим пример такого привода 
(рисунок 10), действующего на произ-
водственной площадке ЭСПЦ ПАО 
«ММК» (г. Магнитогорск).  

Работа данного гидропривода осно-
вана на применении распределителя с 
функцией непрямого управления. 
Структурно данные распределители 
состоят из двух частей: основного рас-
пределителя и распределителя управле-
ния. Основной распределитель управ-

ляет потоком рабочей жидкости, а рас-
пределитель управления управляет поло-
жением основного распределителя.

Управление потоком рабочей жидко-
сти осуществляется с помощью электро-
магнитного клапана, который управляет 
распределителем управления. Когда на 
электромагнитный клапан подается элек-
трический сигнал, распределитель 
управления меняет свое положение, что 
приводит к изменению положения основ-
ного распределителя и, следовательно, к 
изменению направления потока рабочей 
жидкости.

Тот же самый принцип реализован на 
распределителе, представленном на 
рисунке 10, b. При отсутствии управля-
ющего сигнала на данном распредели-
теле 1 он находится в нейтральном поло-
жении, и давление в областях 3 и 4 оди-
наковое. Поэтому основной распредели-
тель 2 тоже находится в нейтральном 
положении. При подаче управляющего 
сигнала на распределитель 1 его золот-
ник меняет свое положение. Путем изме-
нения величины данного сигнала проис-
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ходит изменение направления потока 
рабочей жидкости. 

Учитывая все особенности функцио-
нирования данного гидропривода, была 
получена структурная схема управления 
гидроприводом перемещения электро-
дов (рисунок 11). 

Представленная структурная схема 
сформирована с учетом следующих 
допущений: 

а) сервоклапан упрощенно принима-
ется однокаскадным; 

б) не учитываются волновые про-
цессы в трубопроводе между аккумуля-
тором, сервоклапаном и гидроцилин-
дром; 

в) не учитываются нелинейные харак-
теристики сервоклапана; 

г) зоной нечувствительности серво-
клапана пренебрегаем; 

д) не учитывается сухое трение в 
механических элементах; 

е) давление в трубопроводе посто-
янно; 

ж) объем поршневой полости постоя-
нен.

С учетом принятых допущений мате-
матическая модель гидропривода описы-
вается тремя линеаризованными диффе-
ренциальными уравнениями, записан-
ными в операторной форме (17). Первым 
уравнением является уравнение расхода 
жидкости в гидроприводе, вторым — 
линеаризованное уравнение сервокла-

пана, третьим — уравнение усилий меха-
нических элементов гидропривода:

  (17)

В данной системе уравнений (17):  
Q' — фактический расход рабочей жид-
кости; РГ — давление в поршневой поло-
сти; Рск — постоянная времени сервокла-
пана; uy — напряжение управления; SГ — 
площадь поршня гидроцилиндра; SП — 
положение поршня гидроцилиндра;  
m∑  — суммарная масса электрода, порш-
невого элемента, а также масса жидкости 
в трубопроводе от аккумулятора до 
гидроцилиндра, приведенная к площади 
поршня; b — коэффициент вязкого тре-
ния, определяющий величину силы тре-
ния, пропорциональной скорости пере-
мещения поршня гидроцилиндра и воз-
никающий между стенками гидроцилин-
дра и поршнем. 

Однако в большинстве случаев на 
практике возможно получить экспери-
ментальную статическую характери-
стику гидропривода перемещения элек-
тродов VЭЛ = f(uУ). В этом случае сигнал 

Рисунок 11. Структурная схема гидропривода перемещения электродов ДСП

Figure 11. Structural diagram of the electrode moving hydraulic drive
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фактического положения электродов 
дифференцируется с целью получения 
параметра VЭЛ(t) (рисунок 12).

В данном случае за счет использова-
ния апериодических звеньев первого 
порядка можно учитывать инерционные 
свойства сервоклапана и гидроцилиндра, 
а также с помощью интегрирующего 
звена осуществлять преобразование ско-
рости электрода VЭЛ в его перемещение 
SЭЛ. 

Данный подход существенно упро-
щает задачу математического моделиро-
вания гидропривода и обеспечивает при-
емлемую точность расчетов при иссле-
довании систем автоматического управ-
ления перемещением электродов. 

Реализация случайных возмущений 
дуг для использования в цифровом 
двойнике ДСП
Для корректного функционирования 

цифровой модели системы управления 
электрическим режимом ДСП необхо-
димо достаточно точно воспроизводить 
случайные возмущения токов дуг, кото-
рые в реальном объекте значительно 
меняются в зависимости от стадии 
плавки. Для этого была создана методика 
[14, 15], которая описывает колебания 
токов электрических дуг на основе ста-
тистических данных, полученных в ходе 

экспериментов, проведенных на дей-
ствующих электросталеплавильных ком-
плексах. Суть данной методики заключа-
ется в следующем: данные, полученные 
в ходе экспериментов, подвергаются ста-
тистическому анализу, в ходе которого 
получают корреляционные функции и 
соответствующие им функции спек-
тральной плотности. Результаты данного 
анализа позволяют адекватно задавать 
характер возмущения токов ДСП на 
математической модели, используя 
известную в теории автоматического 
управления «задачу о формирующем 
фильтре». 

Как известно, вероятностные методы 
анализа применяются для эргодических 
процессов, т.е. процессов, в которых все 
значения на протяжении достаточно 
долгого времени будут близки к средним 
значениям, т.е. появляться с одинаковой 
частотой.  В рамках исследований ДСП 
это условие выполняется только на опре-
деленных стадиях плавки, с одними и 
теми же значениями ступеней трансфор-
матора и реактора, а также уставками 
регуляторов импеданса. С целью полу-
чения передаточной функции формиру-
ющего фильтра для каждой такой ста-
дии выполняется определенный алго-
ритм, состоящий из трех основных дей-
ствий: подготовка массива действующих 

Рисунок 12. Упрощенная модель гидропривода 
перемещения электрода

Figure 12. Simplificated model  
of the electrode moving hydraulic drive
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значений токов дуг; расчет основных 
статистических характеристик и пара-
метров, характеризующих случайный 
процесс колебания токов дуг; определе-
ние передаточной функции формирую-
щего фильтра.

Подготовка массива действующих 
значений токов дуг
Массив экспериментальных данных, 

содержащий информацию о мгновенных 
значениях токов дуг ДСП за весь цикл 
плавки, разбивают на временные 
участки. Для этих участков рассчитыва-
ются кривые действующих значений 
токов по следующей формуле: 

 (18)

где  — искомое действующее значе-
ние тока одной фазы ДСП; 

 — мгновенное значение тока.
Далее осуществляются определение 

длительности реализации  и выбор 
шага квантования Δt. Затем произво-
дится выбор стационарных участков 
кривых  для каждой стадии 
плавки с учетом времени реализации , 
на которых среднее значение кривой 

 имеет постоянную величину. 

Расчет основных статистических 
характеристик и параметров, 
характеризующих случайный 
процесс колебания токов дуг
На основе полученного массива дан-

ных рассчитываются значения средне-
статистического тока для каждой фазы 
по следующей формуле: 

; (19)

 (20)

Определяется дисперсия токов:

 (21)

 (22)

Находится статистическая автокорре-
ляционная функция случайных колеба-
ний токов ДСП: 

 (23)

 (24)

После проведения проверки на соблю-
дение эргодичности с помощью преоб-
разования Фурье определяется функция 
спектральной плотности: 

 (25)

 (26)

где ( ); 

Определение передаточной 
функции формирующего фильтра
Следующим этапом данного алго-

ритма является получение автокорреля-
ционных функций и функций спектраль-
ной плотности, включающих в себя 
информацию о частотном спектре слу-
чайных колебаний токов (рисунки 13, 
14).

Используя специализированные фор-
мирующие фильтры совместно с генера-
тором белого шума, были разработаны 
блоки формирования случайных возму-
щений (рисунок 15).

Анализ автокорреляционных функций 
и функций спектральной плотности 



25
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 4, т. 19, 2023

Электротехнические комплексы и системы

Рисунок 13. Автокорреляционные функции и спектральные плотности колебаний токов 
ДСП для нестабильного режима горения дуг

Figure 13. Autocorrelation functions and spectral densities of arc currents of EAF  
in unstable mode

a) c) e)

b) d) f)

a) c) e)

b) d) f)
Рисунок 14. Автокорреляционные функции и спектральные плотности колебаний токов 

ДСП для стабильного горения дуг 

Figure 14. Autocorrelation functions and spectral densities of arc currents of EAF in stable mode
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колебаний токов ДСП-120 позволяет 
получить результирующую передаточ-
ную функцию формирующего фильтра:

где ω1n = 1,131 рад/с, ω2n = 1,885 рад/с,  
ω3n = 2,8274 рад/с — собственные частоты; 

ξ1 = 0,25,  ξ2 = 0,1,  ξ3 = 0,1 —  коэффи-
циенты демпфирования колебаний.

С помощью полученной функцио-
нальной схемы формирования случай-
ных возмущений на математической 
модели был выполнен сравнительный 
анализ графиков изменения фактических 
значений адмитанса, тока и мощности 

дуг (рисунок 16) для двух фрагментов 
плавок. Анализ статистических характе-
ристик сигналов показал адекватность 
математической модели случайных воз-
мущений в ДСП.

Выводы
1. Применение цифровых двойников 

в металлургии позволяет решать боль-
шое количество производственных 
задач. Одним из значимых результатов 
от внедрения таких двойников является 
оптимальное и энергоэффективное 
управление производственными процес-
сами. Данное направление имеет особую 
актуальность для таких энергоемких 
объектов, как дуговая сталеплавильная 
печь. Неотъемлемыми частями цифро-
вого двойника ДСП является математи-
ческая модель электрического контура 
ДСП и системы управления перемеще-
нием электродов. 

Рисунок 15. Функциональная схема блока формирования случайных возмущений дуг 

Figure 15. Functional diagram of the electric arc length random disturbances generation block
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Рисунок 16. Анализ адекватности разработанной математической модели системы 
управления положением электродов ДСП с реализацией системы формирования 

случайных колебаний длин дуг

Figure 16. Adequacy analysis for the designed EAF’s electrode control system with system  
of random disturbances generation for arc length

2. Модель электрического контура 
цифрового двойника ДСП основана на 
математическом описании основных 
компонентов силового электрооборудо-
вания ДСП с использованием дифферен-
циальных уравнений, в том числе нели-
нейного уравнения проводимости элек-
трической дуги Касси. Доказано, что для 
цифрового двойника уравнение Касси 
является самым приемлемым вариантом, 
поскольку учитывает нелинейные свой-
ства дуги, несимметричные режимы 
работы ДСП, позволяет анализировать 
изменение энергетических показателей 
в динамике и оценивать влияние работы 

печи на показатели качества электро-
энергии.

3. Представлена модель электриче-
ского контура ДСП, которая включает в 
себя: 1) печной трансформатор и реактор 
с учетом магнитной системы, а также 
регулятор переключения витков под 
нагрузкой (РПН); 2) короткую сеть с уче-
том взаимоиндукции между фазами;  
3) электрические дуги, описанные нели-
нейным дифференциальным уравнением 
Касси с изменяемой тепловой постоян-
ной времени дуги в зависимости от ста-
дий плавки.
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4. Описана модель гидропривода 
перемещения электродов ДСП, основан-
ного на применении распределителя с 
функцией непрямого управления. 
Приведен упрощенный способ модели-
рования данного гидропривода, который 
за счет использования апериодических 
звеньев первого порядка позволяет учи-
тывать инерционные свойства сервокла-
пана и гидроцилиндра, а также с помо-
щью интегрирующего звена осущест-
влять преобразование скорости элек-
трода в его перемещение.

5. Приведен способ реализации слу-
чайных колебаний токов дуг, основан-
ный на использовании аппарата матема-
тической статистики и теории автомати-
ческого управления. Предложена мето-

дика математического описания 
случайных колебаний токов дуг с исполь-
зованием характеристик спектральной 
плотности, полученных для основных 
стадий плавки, и соответствующих им 
формирующих фильтров. Сигнал с гене-
ратора белого шума с линейной спек-
тральной характеристикой проходит 
через формирующий фильтр, умножа-
ется на рассчитанное значение стандарт-
ного отклонения и складывается с мате-
матическим ожиданием тока. После 
дополнительного преобразования полу-
чается сигнал случайного изменения 
длины дуги, который может быть исполь-
зован в модели цифрового двойника 
ДСП.
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Актуальность
Электропривод переменного тока занимает значительную долю в 

промышленности (80–90 %), так как широко применяется в различ-
ных устройствах и машинах различных промышленных мощностей, 
начиная от конвейеров, насосов и кранов и заканчивая приводами для 
механизмов металлургического производства. Это связано с просто-
той управления, надежностью и высокой эффективностью. Наиболее 
часто встречающимся в промышленности регулируемым электропри-
водом переменного тока является электропривод «Преобразователь 
частоты — асинхронный двигатель» (ПЧ–АД). Знание точных пара-
метров АД в таких электроприводах позволяет оптимизировать их 
работу, улучшить эффективность и продлить срок службы. Это также 
позволяет предотвращать перегрузки и повышать надежность работы 
оборудования, что, в свою очередь, снижает эксплуатационные рас-
ходы и риски аварийных ситуаций.

С развитием технологий идентификация параметров становится 
все более важной для адаптации двигателей к новым условиям рабо-
ты и требованиям производства. Точное определение параметров 
также позволяет проводить диагностику и прогнозирование состоя-
ния двигателей, что сокращает риски неисправностей и увеличивает 
срок службы оборудования. Таким образом, знание параметров асин-
хронных электродвигателей играет ключевую роль в повышении 
эффективности производства и снижении эксплуатационных расхо-
дов.

Ключевые слова
асинхронный двигатель, 
нейронные сети,  
параметры схемы  
замещения, определение 
параметров, настройка 
нейронной сети
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Цель исследования
Целью статьи является модернизация существующей методики 

проведения испытаний АД, регламентированной действующим ГОСТ 
7217-87, за счет внедрения нейронных сетей для дальнейшей иденти-
фикации параметров на их основе. В статье дано обоснование выбора 
структуры нейронных сетей, алгоритмов её обучения, а также экспе-
риментально выбрана оптимальная конфигурация скрытого слоя для 
каждого из опытов. Проведено обучение нейронных сетей на двига-
телях мощностью 10–100 кВт с номинальным напряжение 380 В, 
частотой 50 Гц, синхронной частотой вращения 1500 об/мин.

Методы исследования
Исследования проводились с использования ПО Matlab Simulink, 

обработка данных осуществлялась в ПО Matlab и MS Excel. Опыты, 
регламентированные действующим ГОСТ 7217-87, проводились на 
компьютерных моделях. Среди методов исследований, используемых 
в статье, можно выделить  такие, как эксперимент (симуляция замера 
опытов по ГОСТ 7217-87), измерение (получение выходных параме-
тров силы тока АД в компьютерной модели), сравнение (сравнение 
результатов обучения нейронных сетей при помощи встроенных 
инструментов метрики).

Результаты
Разработаны нейронные сети для идентификации параметров АД, 

обрабатывающих результаты проведения опытов действующего 
ГОСТ 7217-87. Методика создания нейросетей, описанная в статье, 
также может быть использована для создания аналогичных нейросе-
тей для других типоразмеров АД.  

Для цитирования: Омельченко Е. Я., Лымарь А. Б. Идентификация параметров схемы замещения асинхронных 
двигателей при помощи нейронных сетей // Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2023. № 4.  
Т. 19. С. 31-44. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-4-31-44.

IDENTIFICATION OF THE PARAMETERS OF AN INDUCTION 
MOTOR EQUIPMENT CIRCUIT USING NEURAL NETWORKS 

Original article

Relevance
AC electric drives holds a significant share in industry (80–90 %), as 

they are widely used in various devices and machines of various industrial 
capacities, ranging from conveyors, pumps and cranes, to drives for metal-
lurgical production mechanisms. This is due to their ease of operation, 
reliability and high efficiency. The most common adjustable AC electric 
drive in industry is the «Frequency Converter — Asynchronous Motor» 
(FC–AM) electric drive. Knowing the exact parameters of the AM in such 
electric drives makes it possible to optimize their operation, improve effi-
ciency and extend their service life. Also, this helps prevent overloads and 
increase the reliability of equipment, which in turn reduces operating costs 
and the accidents risks.

With the development of technology, parameter identification is becom-
ing increasingly important for adapting motors to new operating conditions 
and production requirements. Accurate parameters identification of also 
makes it possible to detect and predict the motors condition, which reduces 
the malfunctions risk and increases the equipment service life. Thus, 
knowledge of the asynchronous electric motors parameters plays a key role 
in increasing production efficiency and reducing operating costs.

Keywords
asynchronous motor,  
neural networks,  
equivalent circuit 
parameters, determination 
of parameters, setting  
up a neural network
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Aim of research
The article purpose is to modernize the existing methodology for con-

ducting asynchronous motors tests, regulated by the current State Standard 
7217-87, through the introduction of neural networks for further identifi-
cation of parameters based on them. The article provides a rationale for 
choosing the neural networks structure, its training algorithms, and also 
experimentally selected the hidden layer optimal configuration for each 
experiment. Neural networks were trained on motors with a power of 
10-100 kW with a rated voltage of 380 V, a frequency of 50 Hz, and a 
synchronous rotation speed of 1500 rpm.

Research methods
The studies were carried out using Matlab Simulink software, data pro-

cessing was carried out in Matlab and MS Excel software. The experiments, 
regulated by the current State Standard 7217-87, were carried out on com-
puter models. Among the research methods used in the article, we can dis-
tinguish such as experiment (simulation in accrdance with State Standard 
7217-87 measuring experiments), measurement (obtaining output parame-
ters of the AM current strength in a computer model), comparison (compar-
ing the results of training neural networks using built-in metrics tools).

Results
Neural networks have been developed to identify asynchronous motors 

parameters that process the experiments results in the current State Standard 
7217-87. Also, the creating neural networks methodics describe in the article 
can be used to create similar neural networks for other types of AM.

For citation: Omelchenko E. Ya., Lymar A. B. Identifikatsiya parametrov skhemy zameshcheniya asinkhronnykh dvigateley pri 
pomoshchi neyronnykh setey [Identification of the Parameters of an Induction Motor Equipment Circuit Using Neural Networks]. 
Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  — Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2023, No. 4,  
Vol. 19, pp. 31-44 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-4-31-44.

Введение
Современный автоматизированный 

электропривод переменного тока — это 
сложная электромеханическая система, 
основными элементами которой явля-
ются электродвигатель переменного тока 
и система автоматического управления 
(САУ) данным двигателем. Наиболее 
распространенным электроприводом в 
промышленности является система 
«преобразователь частоты — асинхрон-
ный двигатель» (ПЧ — АД). 

Для настройки САУ необходимо знать 
параметры асинхронного двигателя 
(АД). Данные параметры вычисляются 
на базе схем замещения по паспортным 
данным электродвигателя [1]. Реальные 
параметры АД в большинстве случаев 
отличаются от паспортных данных, 
вследствие чего возникает погрешность 
в расчетах параметров схемы замеще-

ния, что в дальнейшем негативно сказы-
вается как на настройке САУ, так и на её 
работе. Также стоит отметить, что АД, 
вводимые в эксплуатацию после капи-
тального ремонта, имеют параметры, 
отличные от паспортных данных, таким 
образом, они всегда требуют повторной 
идентификации.

Достоверная идентификация параме-
тров АД является одним из важных 
аспектов настройки электропривода и их 
САУ. В связи с этим возникает вопрос о 
модернизации существующих методик 
идентификации параметров АД с исполь-
зованием современных технологий и 
вычислительных мощностей.

Анализ литературных источников
В литературных источниках под поня-

тием «идентификация параметров АД» 
подразумевают алгоритмы расчета или 
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создание новых или усовершенствова-
ние существующих методик идентифи-
кации параметров.

Так, в статье [2] имеет место реализа-
ция алгоритмов идентификации параме-
тров АД при помощи минимизации 
ошибки расчета данных параметров на 
базе компьютерной модели Matlab 
Simulink с разработанным блоком устрой-
ства идентификации параметров (УИП) 
без его математического описания. 
Отмечена эффективность непрерывного 
градиентного метода минимизации 
ошибки вычислений. Программа для 
ЭВМ [3] также является компьютерной 
моделью Matlab Simulink, при этом опи-
рается на методику испытания АД дей-
ствующего ГОСТ 7217-87 [4]. В основе 
модели лежит блок решения нелинейных 
уравнений Solver. Недостатком про-
граммы является настройка программы 
под конкретный АД и ситуативное воз-
никновение неопределённости в реше-
нии, так как программа вычисляет мето-
дом минимизации ошибки n-ое количе-
ство уравнений с n-ым количеством неиз-
вестных параметров. Авторы статьи [5] 
делают акцент на использование разност-
ных схем для идентификации параметров 
АД при неподвижном роторе в динами-
ческих режимах, при этом на основе 
полученных в статье уравнений погреш-
ность вычислений составляет 4 %. 

Данной проблемой занимались также 
и зарубежные ученые. Так, в статье [6] 
предложены алгоритмы идентификации 
параметров на базе нагрузочного опыта 
АД с последующей идентификации при 
помощи фильтра Калмана. Статьи [7, 8] 
используют математические модели с 
использованием dq-осей и генетического 
алгоритма нахождения параметров, бази-
рующегося на случайной выборке из 
ряда проведенных с АД экспериментов. 
В статье [9] используют линейный под-
ход к идентификации всех параметров 
АД одновременно, подразумевая что АД 

имеет четкую линейную структуру. В 
статьях [10, 11] предлагается усовершен-
ствованная схема замещения АД с 
использованием эталонной теории адап-
тивного управления (MRAC) для после-
дующей идентификации параметров АД 
на базе данных схем замещения. В статье 
[12] предложена новая методика иденти-
фикации параметров, которая подходит 
для самостоятельной наладки электро-
привода в случаях, когда машина и пре-
образователь поставляются от разных 
производителей. В статьях [13, 14] пред-
ложены методы идентификации параме-
тров АД в состоянии покоя с использо-
ванием интегральных расчетов. 

Использование нейронных сетей для 
идентификации параметров схемы заме-
щения как альтернатива классическим 
методам расчета и методам с использо-
ванием нечеткой логики при изучении 
литературы обнаружено не было. Тем не 
менее, использование нейронных сетей 
в электроприводе и электроэнергетике 
для анализа данных и прогнозирования 
также имеет место. Так, в статье [15] 
описаны основные принципы обработки 
данных нейронными сетями для анализа 
асинхронного электропривода, в статьях 
[16, 17] нейронные сети используются 
для анализа данных в электроэнергетике 
и электроснабжении.

Основная идея
В описанной ранее литературе [2–17] 

идентификация параметров АД предпо-
лагает усложнение методик в пользу 
упрощения расчетов, упрощение расче-
тов с увеличением погрешности иденти-
фикации или увеличением среднеквадра-
тичной ошибки в пользу избавления от 
неопределенностей, возникающих при 
решении систем уравнений, выведенных 
по схемам замещений, предлагается 
использовать альтернативную математи-
ческую модель. Поскольку идентифика-
ция параметров АД является многопара-
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метрической задачей со множеством 
известных и неизвестных переменных, 
предлагается использовать модель с 
нелинейной многопараметрической 
оптимизацией, в частности нейронную 
сеть (в литературе также известную как 
искусственная нейронная сеть (ИНС)).

Нейронная сеть — это математиче-
ская модель, которая состоит из множе-
ства взаимосвязанных узлов, называе-
мых нейронами, которые обрабатывают 
и передают информацию между собой. 
Основное отличие нейронной сети от 
программируемых математических и 
компьютерных моделей — это её обуча-
емость, т.е. способность найти связи 
между входными и выходными данными 
путем обработки информации в так 
называемых скрытых слоях. 

Обучение нейронной сети будет про-
ходить по заранее известной достовер-
ной компьютерной модели АД по мето-
дикам, описанным в действующем ГОСТ 
7217-87 [4], в частности по опыту холо-
стого хода и опыту короткого замыкания. 
В качестве входных данных будут 
использоваться двигатели АИР основ-
ного исполнения мощностью 10–100 кВт. 
После обучения нейронной сети будут 
использованы два контрольных двига-
теля с известными параметрами с двумя 
наборами экспериментальных данных 
(итого 4 ситуации) для каждого из опы-
тов. Проведение опытов холостого хода 
и короткого замыкания будет совершено 
на той же математической модели для 
получения выходных данных, описан-
ных в методике ГОСТ 7217-87. После 
этого все необходимые данные будут 
внесены в обученную нейронную сеть 
чтобы проверить точность расчета пара-
метров.

Выбор структуры нейронной сети
Компьютерная модель АД, которая 

будет использована в дальнейшем, явля-
ется базовым элементов библиотеки 

SimScape программного обеспечения 
(ПО) Matlab Simulink. В данном ПО име-
ется встроенный инструмент для созда-
ния и настройки нейронных сетей — 
Neural Network App, который позволяет 
создавать нейронные сети различных 
категорий, связанных с конкретными 
задачами. Задача идентификации пара-
метров АД подразумевает наличие боль-
шого количества входных данных 
(паспортные данные двигателя) и нали-
чие выходного параметра в виде силы 
тока, значение которой необходимо 
узнать в установившемся режиме. Для 
решения данной задачи подходит ней-
ронная сеть типа «Fitting» (Установка), 
направленная на поиск взаимосвязей 
между входными и выходными данными 
без привязки во времени.

Данный тип позволяет создавать ней-
ронную сеть в виде многослойного пер-
септрона (MLP) или рекуррентной ней-
ронной сети (RNN).  Для задачи иденти-
фикации параметров АД больше подой-
дет тип MLP, так как заранее неизвестно, 
связаны ли данные друг с другом после-
довательно или нет, и нет гарантий того, 
что каждый опыт на каждом двигателе 
будет проходить абсолютно идентично, 
так как ГОСТ 7217-87 дает минимальное 
количество опытов, установки для 
начального опыта и пределы проведения 
опытов по напряжениям. Также стоит 
отметить, что структура MLP является 
более распространенной в области элек-
тропривода и АСУ [18–21], но склонна к 
избыточной переобучаемости, поэтому 
количество нейронов в скрытых слоях и 
само количество скрытых слоёв необхо-
димо подбирать опытным путём. В 
общем виде структура многослойного 
персептрона изображена на рисунке 1.

Входной сигнал (возбуждение) пред-
ставляет собой заранее известные вход-
ные данные, выходной сигнал (отклик) 
— данные, которые необходимо полу-
чить в результате обработки входной 
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информации. Для обучения необходимо 
знать и входной, и выходной сигналы. В 
дальнейшем после обучения достаточно 
знать лишь входные сигналы. Между 
входным и выходным слоями нейронной 
сети располагаются скрытые слои с зара-
нее выбранным количеством нейронов. 
Обычно количество нейронов выбира-
ется по правилу большого пальца [18–
22], которое гласит, что минимальное 
количество нейронов в скрытом слое 
должно составлять 70–80 % от суммар-
ных значений входных и выходных сиг-
налов, а количество скрытых слоев 
должно быть минимизировано. 

Также стоит отметить, что по теореме 
Цыбенко [23, 24] (универсальной тео-
реме аппроксимации) в нейросетях с 
увеличивающимся числом нейронов и 
отсутствием обратной связи (коей явля-
ется структура многослойного персеп-
трона) одного скрытого слоя будет доста-
точно, чтобы обеспечить аппроксима-
цию любой нелинейной функции. 

Исходя из вышеизложенного матери-
ала, для идентификации параметров АД 
по опытам холостого хода и короткого 
замыкания целесообразно выбрать ней-

ронную сеть «многослойный персеп-
трон» структуры «x-n-y» с одним скры-
тым слоем с количеством нейронов, рав-
ным n.

Поскольку количество нейронов в 
нейронной сети подбирается опытным 
путем, в дальнейшем при проведении 
опытов холостого хода и короткого замы-
кания будут использоваться несколько 
нейронных сетей, и выбрана оптималь-
ная конфигурация для каждого из опы-
тов.

Обучение нейронных сетей 
для идентификации параметров
ГОСТ 7217-87 [4] содержит отдель-

ные главы по проведению опытов холо-
стого хода и короткого замыкания. 
Результатом проведения опытов явля-
ется идентификация параметров асин-
хронного двигателя. Параметры асин-
хронного двигателя представляют собой 
параметры классической Т-образной 
схемы замещения. Недостатком действу-
ющего ГОСТ 7217-87 является ряд допу-
щений, направленных на упрощение 
методики расчета параметров, т.к. име-
ется наличие неопределенностей в фор-

Рисунок 1. Структура нейронной сети «Многослойный персептрон» (MLP)

Figure 1. The neural network structure «Multilayer perceptron» (MLP)
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мулах расчетов. Упрощение методики 
ГОСТ 7217-87 заключается в появлении 
регламентированных значений отдель-
ных коэффициентов в формулах расче-
тов, хотя данные коэффициенты и зави-
симости данных коэффициентов выве-
дены эмпирически, а достоверность их 
внутри ГОСТ 7217-87 не доказывается. 

В статье предлагается использовать 
методику проведения опытов (количе-
ство экспериментов (отсчетов), процесс 
проведения экспериментов, снятие 
характеристик), регламентированную 
ГОСТ 7217-87, при этом конечный 
результат в виде параметров двигателя 
будет определяться при помощи нейро-
сетей.

Компьютерная модель, на которой 
будет происходить обучение нейронной 
сети, представлена на рисунке 2. Данная 
модель является стандартной моделью 
библиотеки SimScape в Matlab Simulink, 
достоверность которой была доказана в 
статьях [25, 26]. Основной блок асин-
хронного двигателя Asynchronous Drive 
имеет входные параметры, описанные в 
[27]. Опыт холостого хода проводится 
без приложения нагрузки на АД, опыт 
короткого замыкания — при бесконечно 

большом значении момента инерции на 
валу двигателя. 

Для обучения нейронной сети будут 
использоваться данные симуляции опыта 
холостого хода на 10 двигателях АИР 
мощностью 10–100 кВт, паспортные 
данные которых представлены в таблице 
1. С учётом количества двигателей, а 
также количества отсчетов для каждого 
опыта в ГОСТ 7217-87 общее число 
замеров для опыта холостого хода — 
187; для опыта короткого замыкания — 
91.

Дополнительные параметры, необхо-
димые для работы компьютерной 
модели, рассчитаны по схемам замеще-
ния и паспортным данным согласно фор-
мулам учебной литературы [1].

Нейронная сеть будет обучаться на 
70 % базы данных, проверочный набор 
данных составит 15 % и тестовый набор 
данных составит 15 % (28 отсчетов).  
Проверочный набор данных (Validation 
Set) используется для оценки производи-
тельности модели во время обучения. 
После каждой эпохи обучения модель 
проверяется на данном наборе данных, и 
рассчитывается значение функции 
потерь или других метрик качества. 

Рисунок 2. Компьютерная модель асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором

Figure 2.  Computer Model of Squirrel-Cage Asynchronous Motor
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Тестовый набор данных (Testing Set) 
используется для окончательной оценки 
производительности модели после завер-
шения обучения. Этот набор данных не 
используется в процессе обучения или 
настройки модели, чтобы избежать пере-
обучения. 

Все наборы данных выбираются ПО 
Matlab случайным образом. Перечень 
входных данных для нейронных сетей 
вынесен в таблицу 2. Выходные параме-
тры для опыта холостого хода — индук-
тивность обмотки статора Ls и взаимная 
индуктивность Lm; выходные параметры 
для опыта короткого замыкания — 
индуктивность обмотки ротора Lr и 
активное сопротивление обмотки ротора 
Rr.

Исходя из ранее описанных правил 
выбора структуры нейронной сети, 
минимальное количество нейронов в 
скрытом слое — 5. Увеличивать число 
нейронов необходимо в геометрической 
прогрессии 2n, таким образом необхо-
димо рассмотреть обучение 4 нейросе-
тей — с 5, 10, 15, 20 соответственно. При 
этом для каждого из опытов будет соз-

дана своя нейронная сеть, итого общее 
количество нейронных сетей — 8.

В результате обучения нейронных 
сетей для опыта холостого хода при 
помощи встроенных метрик ПО Matlab 
был сделан вывод, что нейронные сети с 
количеством нейронов 5 и 20 в скрытом 
слое не смогли достигнуть необходимого 
результата — нейросеть с 5 нейронами 
не смогла обучиться до заданных усло-
вий минимизации среднеквадратичной 
ошибки, а нейросеть с 20 нейронами 
переобучилась. Нейронные сети с 10 и 
15 нейронами показали хорошие резуль-
таты по обучению и апробации на тесто-
вой выборке. 

Аналогичные результаты получились 
и у нейронных сетей для опыта корот-
кого замыкания. Наилучшие результаты 
по обучению и минимальные значения 
среднеквадратичной ошибки наблюда-
лись у нейронных сетей с 10 и 15 нейро-
нами.

В дальнейшем для проверки адекват-
ности работы нейронных сетей на опы-
тах холостого хода и короткого замыка-
ния с необходимым числом отсчетов 
будут использованы нейросети с 10 и 15 

Таблица 1. Технические данные асинхронных двигателей, используемых в компьютерной 
модели для формирования базы данных обучения нейронной сети

Table 1. Asynchronous motors’ technical data used in a computer model to form a neural 
network training database

Типоразмер 
электродвигателя

P2н,
кВт

I1н,
А

Номин.  
данные

Механические 
характеристики iп

Jд, 
кг∙м2

η, % cos φ mп mк Sном Sк

АИР132М4 11 22 87,5 0,87 2,2 3 2,8 19,5 7,5 0,04
АИР160S4У3 15 29 88,5 0,88 1,4 2,3 2,3 16 7 0,1
АИР160M4У3 18,5 35 89,5 0,88 1,4 2,3 2,2 16 7 0,13
АИР180S4У3 22 41 90 0,9 1,4 2,3 2 14 6,5 0,19
АИР180M4У3 30 56 91 0,89 1,4 2,3 1,9 14 6,5 0,23
АИР200M4У3 37 68 91 0,9 1,4 2,5 1,7 10 7 0,37
АИР200L4У3 45 82 92 0,9 1,4 2,5 1,6 10 7 0,45
АИР225M4У3 55 100 92,5 0,9 1,3 2,5 1,4 10 7 0,64
АИР250S4У3 75 136 93 0,9 1,2 2,3 1,2 9,5 7 1
АИР250M4У3 90 161 93 0,91 1,2 2,3 1,3 9,5 7 1,2
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нейронами для определения лучшей из 
них.

Проверка работоспособности 
нейронных сетей идентификации 
параметров асинхронного 
двигателя
Ввиду того, что при обучении нейрон-

ные сети берут случайную выборку из 
базы данных, на которой они обучаются, 
невозможно заранее утверждать, что при 
полноценно проведенном опыте холо-
стого хода и короткого замыкания с необ-
ходимым количеством отсчетов, регла-
ментированным ГОСТ 7217-87, нейрон-
ные сети поведут себя адекватно, поэ-
тому необходимо проверить уже 
обученные нейросети на АД, которые не 
присутствовали в базе данных, но имеют 
аналогичные паспортные данные, а 
именно:

1) мощность двигателя 10–100 кВт;

2) номинальное напряжение — 380 В;
3) номинальная частота — 50 Гц;
4) синхронная частота вращения — 

1500 об/мин.
Основные критерии проверки адек-

ватности нейронной сети — максималь-
ное отклонение от эталонного (рассчи-
танного) значения параметров АД (абсо-
лютная погрешность) и средняя квадра-
тичная ошибка по результатам 
проведения регламентированного ГОСТ 
7217-87 числа отсчетов в рамках одного 
опыта.

Для проверки работоспособности 
были выбраны 2 АД отечественной и 
зарубежной фирм-изготовителей 
(таблица 3), в ходе которых были прове-
дены 2 опыта холостого хода и 2 опыта 
короткого замыкания, а именно:

1) опыт холостого хода со значениями 
подводимых U и f, которые использова-
лись при обучении нейронной сети;

Таблица 2. Входные параметры нейронной сети

Table 2. The Neural Network Input Data

Обозначение Расшифровка Единицы 
измерения

Опыт холостого хода
U Напряжение, подводимое на двигатель в ходе расчета В
f Частота напряжения Гц
I Ток холостого хода А

Rs Активное сопротивление статора Ом
P Мощность электродвигателя Вт
fn Номинальная частота АД Гц
Un Номинальное напряжение АД В

Опыт короткого замыкания
U Напряжение, подводимое на двигатель в ходе расчета В
f Частота напряжения Гц
I Ток короткого замыкания А

Rs Активное сопротивление статора Ом
P Мощность электродвигателя Вт
fn Номинальная частота АД Гц
Un Номинальное напряжение АД В
Ls Индуктивность статора Гн
Lm Взаимная индуктивность между статором и ротором Гн
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2) опыт холостого хода со значениями 
подводимых U и f, которые  не использо-
вались при обучении нейронной сети;

3) опыт короткого замыкания со зна-
чениями подводимых U и f, которые 
использовались при обучении нейрон-
ной сети;

4) опыт короткого замыкания со зна-
чениями подводимых U и f, которые  не 
использовались при обучении нейрон-
ной сети.

В ПО Matlab после завершения обуче-
ния нейронная сеть сохраняется как 
отдельный блок с заданным при обуче-
нии количеством входов и выходов. 
Данные, полученные после идентифика-
ции, поступают в Workspace для даль-
нейшей обработки в MS Excel.

В результате проверки работоспособ-
ности нейросетей среднеквадратичная 
ошибка MSE работы нейронной сети при 
проведении полноценных опытов с нуж-
ных количеством замеров уменьшилась 
по сравнению с MSE, вычисленной в 
процессе её проверки на тестовом наборе 
данных. Это объясняется не только коли-
чеством отсчетов в целом, но и тем, что 
во время проверки на тестовом наборе 
данных нейронная сеть не разделяет 
выходные параметры, а ищет ошибку по 
всем выходным параметрам сразу. 

В ходе проверки работоспособности 
MSE на опытах (2) и (4) не увеличилась, 
что свидетельствует о том, что для обу-
ченных нейронных сетей необязательно 
совпадение значений U и f с отсчетами 
из базы обучения. Таким образом, про-

ведение опытов холостого хода можно 
осуществлять на любых напряжениях и 
частотах, если это не противоречит мето-
дикам ГОСТ 7217-87.

Максимальное отклонение определен-
ных по опыту холостого хода величин Lm 
и Lr от заданных для нейронной сети с 10 
нейронами в скрытом слое составило 
4,9 % и 1,7 % соответственно; для ней-
ронной сети с 15 нейронами в скрытом 
слое составило 4,3 % и 0,12 % соответ-
ственно. Из этого можно сделать вывод, 
что нейронная сеть для опыта холостого 
хода с 15 нейронами определяет параме-
тры более точно, что и было предполо-
жено по графикам эффективности.

Максимальное отклонение определен-
ных по опыту короткого замыкания вели-
чин Lr и Rr от заданных для нейронной 
сети с 10 нейронами в скрытом слое 
составило 3,2 % и 5,4 % соответственно; 
для нейронной сети с 15 нейронами в 
скрытом слое — 6,0 % и 10,3 % соответ-
ственно. Из этого можно сделать вывод, 
что нейронная сеть для опыта короткого 
замыкания с 10 нейронами определяет 
параметры более точно, что и было пред-
положено по графикам эффективности. 
Большая по сравнению с опытом холо-
стого хода ошибка идентификации явля-
ется следствием накопления ошибки от 
идентификации параметров опыта холо-
стого хода, так как для опыта короткого 
замыкания используются параметры Ls и 
Lm, идентифицируемые в опыте холо-
стого хода.

Таблица 3. Технические данные асинхронных двигателей, используемых для проверки 
работы обученных нейронных сетей

Table 3. Asynchronous motors technical data used to testing of trained neural networks

Типоразмер 
электродвигателя

P2н,
кВт

I1н,
А

Номин. данные Механические 
характеристики iп

Jд, 
кг∙м2η, % cosφ

100 100 mп mк Sном Sк

4AH200M6У3 30 57 90 0,88 1,3 2,1 2,3 13,5 6 0,38
Xinnuo Y2-250-L4 90 161 93 0,91 0,16 1,2 2,3 1,3 9,5 7
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Выводы
1. Проведен анализ литературы по 

идентификации параметров АД и пред-
ложено новое решение с использованием 
нейронной сети. Методика проведения 
опытов взята из ГОСТ 7217-87.

2. Рассмотрены основные структуры 
нейронных сетей и алгоритмов их обуче-
ния, выбрана оптимальная структура 
«многослойный персептрон» с одним 
скрытым слоем, оптимизируемая по 
алгоритму Левенберга-Марквардта.

3. Для заданной структуры созданы 
нейросети с разных количеством нейро-
нов в скрытом слое и выбраны опти-
мально обученные.

4. Была проведена проверка иденти-
фикации параметров нейронными 
сетями на АД, не задействованных в обу-
чении нейросетей. В результате про-
верки выяснилось, что оптимальное 
количество нейронов для нейросети 
опыта холостого хода составляет 15, 
ошибка идентификации параметров Ls и 
Lm составляет 4,3 % и 0,12 % соответ-
ственно. Оптимальное количество ней-
ронов для нейросети опыта короткого 
замыкания составляет 10, ошибка иден-
тификации параметров Rr и Lr составляет 
3,2 % и 5,3 % соответственно.
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Актуальность
Электроприемники нефтеперерабатывающей и нефтехимической 

промышленности требуют высоких показателей качества электриче-
ской энергии. Поскольку эти отрасли являются опорной точкой для 
роста экономики государства, и, как следствие, его положительной 
динамики в целом, то необходимо обеспечивать надежную работу 
исполнительных органов технологических производств данной про-
мышленности — машин и аппаратов, средств автоматизации, работа-
ющих на электрической энергии.

Цель исследования
Поиск и анализ технических решений по защите ответственных в 

технологическом процессе электроприемников от провалов напряже-
ний.

Методы исследования
Аналитический обзор технических средств, научной и техниче-

ской литературы.

Ключевые слова
провал напряжения,  
насосная установка,  
отпадание контактов, 
выбег электродвигателей, 
автоматический  
повторный пуск,  
повышение надежности 
электроснабжения,  
контактор, магнитный 
пускатель
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Результаты
Выявлено и обосновано оптимальное техническое решение по 

повышению надежности электроснабжения ответственных механиз-
мов.

TECHNICAL SOLUTIONS FOR INCREASING  
THE RELIABILITY OF POWER SUPPLY TO PUMPING UNITS  
OF OIL AND GAS PRODUCTION INSTALLATIONS  
IN THE EVENT OF VOLTAGE DIPS

Relevance
Electrical receivers in the oil refining and petrochemical industries 

require high quality electrical energy. Since these industries are the 
support point for the growth of the state’s economy, and, as a consequence, 
its positive dynamics in general, it is necessary to ensure the reliable 
operation of the executive bodies of the technological production of this 
industry - machines and apparatus, automation equipment operating on 
electrical energy.

Aim of research
Search and analysis technical solutions to protect electrical receivers 

critical in the technological process from voltage dips.
Research methods
Analytical review of technical means, scientific and technical literature.
Results
The optimal technical solution to improve the reliability of power 

supply to critical mechanisms has been identified and justified.

Original article

Keywords
voltage dip, pumping unit, 
contact loss, electric motor 
run-out, automatic restart, 
increasing the reliability  
of power supply, contactor, 
magnetic starter

For citation: Bashirov M. G., Bashirova E. M., Prokop G. S. Tekhnicheskiye resheniya dlya povysheniya nadezhnosti elek-
trosnabzheniya nasosnykh agregatov tekhnologicheskikh ustanovok neftegazovogo proizvodstva pri provalakh napryazheniya  
[Technical Solutions for Increasing the Reliability of Power Supply to Pumping Units of Oil and Gas Production Installations in the 
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Введение
В трехфазных системах электроснаб-

жения за начало провала напряжения 
принимают момент, когда напряжение 
хотя бы в одной из фаз падает ниже поро-
гового значения начала провала напряже-
ния (90 % опорного напряжения), за 
окончание провала напряжения прини-
мают момент, когда напряжение во всех 
фазах возрастает выше порогового значе-
ния окончания провала напряжения [1].

Провалы напряжения оказывают боль-
шое влияние на непрерывные производ-
ственные процессы на химических, 
нефтеперерабатывающих и других пред-
приятий со сложной технологической 
цепочкой выпуска продукции, где для 
останова и возобновления процесса тре-
буется от нескольких часов до несколь-
ких суток [2, 3].

Проблема заключается в том, что 
отпадание контактов электромеханиче-
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ских коммутационных аппаратов при 
питании от источника переменного тока 
зависит от того, в какой момент времени 
относительно мгновенного значения 
напряжения происходит провал напря-
жения [4]. 

При провале напряжения до 0,3Uном в 
момент, когда мгновенное значение 
напряжения максимальное, вероятность 
отпадания контактов велика, поскольку 
ток протекающий в обмотке катушки 
контактора (магнитного пускателя), 
сдвинутый по фазе на 90о относительно 
напряжения, практически равен нулю, 
следовательно, и механическая сила 
тоже (рисунок 1).

Когда мгновенное значения напряже-
ния проходит через ноль, то ток, проте-
кающий в обмотке катушки, достигает 
максимального значения, как и механи-
ческая сила [5].

В результате эмпирических исследо-
ваний установлена взаимосвязь длитель-
ности провала напряжения и глубины 
провала напряжения, при которых про-
исходит нарушение режима работы кон-
такторов:

— от 5 до 10 мс, когда провал напря-
жения произошел в момент максимума, 
и глубина провала напряжения состав-
ляет от 0,75Uном и 0,38Uном;

— от 80 до 120 мс, когда провал 
напряжения произошел в момент мини-
мума, и глубина провала напряжения 
составляет от 0,35Uном и 0,60Uном.

Выбор технических решений по повы-
шению надежности электроснабжения 
ответственных механизмов зависит от 
мощности электродвигателя, глубины и 
длительности провала напряжения, сто-
имости и многих других факторов. Это 
частная задача, требующая индивиду-
ального подхода к ее решению.

В данной статье приводится сравни-
тельный анализ возможных решений в 
случае, если необходимо обеспечить 
непрерывную работу конкретно одного 
либо небольшого количества низко-
вольтных асинхронных электродвигате-
лей мощностью до 200 кВт.

Быстродействующий 
автоматический ввод резерва
Быстродействующий автоматический 

ввод резерва (БАВР) предназначен для 
сохранения в работе потребителей с дви-
гательной нагрузкой при возникновении 
аварийного режима — потери питаю-
щего напряжения на одном из вводов  
6 (10) кВ распределительного устрой-
ства (РУ) путем максимально быстрого 
переключения на исправный ввод без 
возникновения сверхтоков. Оптимизация 
переходных процессов обеспечивается 
синхронизацией момента включения 
БАВР с углом расхождения фаз напряже-
ний выбегающих двигателей с напряже-
ниями исправной секции шин в диапа-
зоне от 0 до 30 градусов.

Рисунок 1. Провал напряжения  
до 30 % от номинального значения,  
произошедший в точке максимума  
напряжения управления 
электромеханическим 
коммутационным прибором

Figure 1. Voltage dip of up to 30 %  
of the nominal value occurring  
at the point of maximum control 
voltage of an electromechanical 
switching device
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Работа БАВР блокируется:
— если напряжение на исправной 

секции шин ниже 80 % от номинального;
— если угол фазового рассогласова-

ния между напряжениями прямой после-
довательности на секции шин превы-
шает 30 электрических градусов, напри-
мер, при замыкании на землю в сети  
6 (10) кВ с изолированной нейтралью;

— если короткое замыкание произо-
шло ниже вводного выключателя, но 
выше выключателя отходящей линии, 
например, на секции шин, на отходящей 
линии перед выключателем на электро-
двигатель.

Напряжение на исправной секции шин 
также может падать ниже допустимого 
уровня по ГОСТ 32144-2013 ввиду того, 
что электрическая сеть закольцована. В 
случае невыполнения данных условий, 
микропроцессорное устройство подает 
разрешение на работу штатного автома-
тического включения резерва (АВР). АВР 
не обеспечивает такого режима работы, 
при котором катушки магнитных пускате-
лей и контакторов не размагнитятся до 
уровня, когда электромеханической силы 
будет недостаточно для удержания кон-
тактов в замкнутом положении.

К тому же, как показывают многочис-
ленные исследования, на отпадание кон-
тактов большое влияние оказывает угол 
синусоиды напряжения, при котором 
начался провал. Предугадать, в какой 
момент начнется провал напряжения, с 
такой высокой точностью невозможно, 
следовательно, нет возможности точно 
сказать, что БАВР защитит от отпадания 
контактов [6].

Отдельно следует сказать о стоимости 
внедрения БАВР. БАВР — это много-
миллионный проект, который подразу-
мевает внедрение дорогих современных 
вакуумных выключателей, так как требу-
ется быстродействие.

Таким образом, БАВР в рассматрива-
емом случае не может быть оценен как 

наиболее рациональный и экономичный, 
но должен приниматься во внимание при 
оценке проектных решений при наличии 
критично важных электроприемников.

Динамический компенсатор 
искажений напряжения 
Динамический компенсатор искажений 

напряжения (ДКИН) представляет собой 
полупроводниковый преобразователь 
напряжения (инверторный блок, состоя-
щий из IGBT модулей), который подклю-
чен к сети питания потребителя и через 
вольтодобавочный трансформатор пере-
распределяет мощности таким образом, 
чтобы наводимое напряжение на вторич-
ной обмотке трансформатора полностью 
компенсировало провал напряжения [7].

В настоящее время рынок электро- 
оборудования предоставляет широкий 
выбор устройств ДКИН, начиная от мало-
габаритных устройств мощностью  
0,25 кВА, заканчивая крупными, тяже-
лыми шкафами мощностью 2000 кВА. 
Однако стоимость данного оборудования 
будет оправдана только в том случает, как 
показывают исследования и как заявляют 
многие производители, если ДКИН  
устанавливается в сети напряжением  
6 (10) кВ, и когда снижение напряжения 
нужно компенсировать от 0,2 до 5,0 с [8, 9].

Применение устройств ДКИН может 
повлечь за собой еще большие экономи-
ческие издержки. Связано это с тем, что 
такие устройства потребляют значитель-
ное количество реактивной мощности. 
Как показывают исследования, сниже-
ние коэффициента реактивной мощно-
сти ведет к увеличению потерь электро-
энергии [10]. 

Таким образом, с применением 
устройств ДКИН появляется необходи-
мость в компенсации реактивной мощ-
ности. Стоимость устройств компенса-
ции реактивной мощности (УКРМ) 
меняется в зависимости от производи-
теля, мощности.
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Следует учитывать, что устройства 
ДКИН работают на основе полупрово-
дниковых элементов (транзисторов), 
которые в нормальном режиме могут 
генерировать высокочастотные электро-
магнитные помехи, негативно влияющие 
на электрическую сеть.

Из всего вышесказанного вывод сле-
дующий. ДКИН применять можно, так 
как он справляется с поставленной зада-
чей, но решение в пользу ДКИН может 
быть принято только после аналитиче-
ской оценки других мероприятий.

Источник бесперебойного питания
Источник бесперебойного питания 

(ИБП) обеспечивает временное элек-
троснабжение потребителей за счет 
накопленного аккумуляторными батаре-
ями заряда. Питание промышленных 
ИБП предусматривается от двух незави-
симых взаиморезервируемых источни-
ков питания для повышения надежно-
сти формирования независимого напря-
жения питания.

Современные источники бесперебой-
ного питания вполне могут обеспечить 
требуемую мощность. Однако ИБП — 
это особое техническое решение, кото-
рое применяется для обеспечения беспе-
ребойного питания наиболее ответствен-
ных электроустановок на длительное 
время.

Отдельно следует упомянуть о стои-
мости ИБП. По сравнению с рассмотрен-
ными ранее устройствами ИБП — наи-
более дорогостоящие. Эти устройства 
включают в себя множество компонен-
тов, таких как инверторы, выпрямители, 
аккумуляторные батареи, трансформа-
торы и контроллеры, которые должны 
иметь высокую точность и надежность. 
Кроме того, промышленные ИБП 
должны соответствовать строгим стан-
дартам безопасности и эффективности, 
что требует значительных затрат на их 
разработку, производство и тестирова-

ние, также у ИБП есть еще один суще-
ственный недостаток — габариты и 
масса. Размеры ИБП растут с увеличе-
нием мощности. Монтаж, доставка ИБП 
— затруднительны.

Устройство повторного пуска
Целесообразность применения дан-

ных устройств в решении проблемы по 
повышению надежности электроснабже-
ния электродвигателей доказана на прак-
тике и описана во многих источниках 
[11].

Устройства повторного пуска явля-
ются частным случаем схемных реше-
ний. В настоящее время нет необходимо-
сти самостоятельно разрабатывать схемы 
повторного самозапуска электродвигате-
лей, так как рынок электрооборудования 
предлагает готовые схемы, собранные в 
блоки управления электродвигателем 
либо реле повторного включения  
(рисунок 2). 

Такие системы позволяют сохранить 
технологическое оборудование в работе 
после прохождения кратковременных 
перерывов в электропитании, что осо-
бенно важно для непрерывного про-
цесса, так как исключает потери времени 
и электроэнергии на их восстановление.

Натурные исследования показывают, 
что минимальный пусковой ток будет 
при уменьшении выдержки времени до 
1,5–2 с. Чем меньше длится перерыв 
питания, тем меньше двигатели успе-
вают затормозиться, и их пусковые токи 
меньше, самозапуск двигателей проис-
ходит быстрее [12, 13].

Таким образом, устройства АПВ дви-
гателей — простое и надежное решение, 
которое позволяет повторно запускать 
электродвигатели c начальной частотой 
вращения, не равной нулю, и под нагруз-
кой (момент на валу не равен нулю). 
Экспериментально доказано, что пуско-
вые токи и момент на валу в момент 
повторного пуска растут c увеличением 
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выдержки времени на повторное вклю-
чение, как показано на рисунке 3 [14].

На базе устройства самозапуска раз-
работана схема защиты и управления 
асинхронным асинхронным двигателем 
(АД) мощностью 50 кВт (рисунок 4).

Устройство включает пускатель, 
выключенный при пропадании питания 
по истечении задаваемого времени с 
момента появления напряжения сети. 
При этом обеспечивается облегчённый 
режим работы секционного трансформа-
тора при разнесённом по времени само-
запуске электродвигателей. Устройство 
состоит из схемы входных сигналов, 
управляющего контроллера и выходного 

реле. Схема входных сигналов позволяет 
осуществлять контроль включенного 
состояния пускателя (контактора), нали-
чия фазы С или сигнала разрешения 
включения пускателя (контактора) и кон-
троль уровня напряжения сети не ниже 
80 % от номинального значения. 
Управляющий контроллер осуществляет 
выдачу сигнала на включение при отклю-
чении пускателя (контактора) при про-
вале или прерывании напряжения. 
Включение производится через заданное 
время, если восстановление напряжения 
до уровня не менее 80 % от номиналь-
ного произошло за время, не превышаю-
щее установленного времени [15].

Рисунок 2. Типовая схема включения устройства

Figure 2. Typical circuit diagram of the device

Рисунок 3. График зависимости 
пускового тока и частоты 
вращения ротора от выдержки 
времени

Figure 3. Graph of dependence  
of inrush current and rotor speed  
on time delay
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Рисунок 4. Схема защиты и управления АД

Figure 4. Protection and control scheme of asynchronous motor

Вывод
С учетом всех достоинств и недостат-

ков предлагаемых решений, а также их 
стоимости, получен вывод, что самым 
эффективным и менее затратным меро-
приятием является разработка схем 
управления электродвигателем с приме-
нением устройства повторного самоза-
пуска. Данное техническое решение 
позволяет избежать масштабных измене-
ний схемы электроснабжения, сэконо-

мить на проектировании и реализации, 
поскольку внедрение предложенного 
решения не требует вмешательства про-
ектных организаций и может быть реа-
лизовано электротехническим персона-
лом предприятия. Оно может иметь 
практическое применение на действую-
щем производстве и позволит избежать 
негативного влияния нарушений в 
системе электроснабжения на техноло-
гический режим установки.
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Актуальность
Применение озоно-каталитических реакций является перспектив-

ным методом очистки воды, воздуха и выхлопных газов. Они могут 
быть использованы в том числе и для решения проблемы холодного 
старта автомобильного двигателя, позволяя проводить эффективную 
нейтрализацию токсичных примесей даже при низкой температуре. 
Оптимизация озоно-каталитического устройства (по критерию мини-
мизации удельных затрат энергии) требует разработки математической 
модели, учитывающей взаимное влияние друг на друга многочислен-
ных параметров физических процессов, протекающих в каналах ката-
литического блока. Большое количество взаимовлияющих параметров 
актуализирует применение итерационных алгоритмов для численного 
решения системы уравнений математической модели.

Цель исследования
Целью данной статьи является разработка математической модели 

физических процессов, протекающих в озонаторе, и создание на ее 
основе итерационного метода, который позволил бы определить  изме-
нение температуры, давления и состава газовой смеси по мере ее про-
движения  в каналах озонатора сотовой структуры, учитывая при этом 
взаимное влияние этих параметров друг на друга и на мощность 
барьерного разряда.

Объекты исследования
Озоно-каталитическое устройство.
Методы исследования
Математическое моделирование физических процессов.
Результаты
Для решения системы уравнений, описывающей физические про-

цессы в озоно-каталитическом устройстве, был разработан итерацион-
ный алгоритм, позволяющий определить пространственное распреде-
ление параметров (температуры, давления, концентрации озона) в 
каналах каталитического блока сотовой структуры.

Ключевые слова
озонатор,  
озоно-каталитическое 
устройство, образование 
озона, холодный старт 
автомобильного  
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METHODOLOGY FOR CALCULATING AN OZONIZER  
WITH A HONEYCOMB STRUCTURE

Relevance
The use of ozone-catalytic reactions is a promising method for 

purifying water, air and exhaust gases. They can be used, among other 
things, to solve the problem of cold starting of a car engine, allowing for 
the effective neutralization of toxic impurities even at low temperatures. 
Optimization of an ozone-catalytic device (according to the criterion of 
minimizing specific energy costs) requires the development of a 
mathematical model that takes into account the mutual influence of 
numerous parameters of physical processes occurring in the channels of 
the catalytic unit. A large number of mutually influencing parameters 
actualizes the use of iterative algorithms for the numerical solution of a 
system of equations of a mathematical model. 

Aim of research
The aim of this article is to develop a mathematical model of the 

physical processes occurring in the ozonizer, and to create on its basis an 
iterative method that is possible to determine the change in temperature, 
pressure and composition of the gas mixture as it moves through the 
channels of the ozonizer of a honeycomb structure, taking into account the 
mutual influence of these parameters to each other and to the power of the 
barrier discharge.

Research objects
Ozone catalytic device.
Research methods
Mathematical modeling of physical processes.
Results
To solve the system of equations describing the physical processes in 

the ozone-catalytic device, an iterative algorithm was developed to 
determine the spatial distribution of parameters (temperature, pressure, 
ozone concentration) in the channels of the catalytic unit of the honeycomb 
structure.

Original article

Keywords
ozonizer, ozone-catalytic 
device, ozone formation, 
cold start of an automobile 
engine, exhaust gas 
purification, gas-discharge 
processes, mathematical 
modeling, iterative 
algorithm

For citation: Maksudov D. V. Metodika rascheta ozonatora sotovoy struktury  [Methodology for Calculating an Ozonizer with a 
Honeycomb Structure]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  — Electrical and Data Processing Facilities and 
Systems, 2023, No. 4, Vol. 19, pp. 54-64 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-4-54-64.

Введение 
Озон, представляющий собой треха-

томную модификацию кислорода, имеет 
широкий спектр применения в различ-
ных областях человеческой деятельно-
сти. 

Анализ современной научно-техниче-
ской литературы показывает значитель-
ный интерес исследователей к вопросам 
получения и применения озона. Его 
высокая окислительная способность 
делает привлекательной использование  

озона, в том числе с целью обеззаражи-
вания (медицинских инструментов, 
пищевых продуктов и т.д.) [1–5],  а также 
очистки воды, воздуха или выхлопных 
газов [6–16].

Одним из перспективных направле-
ний применения озона является реше-
ние проблемы холодного старта автомо-
бильного двигателя, т.е. очистка выхлоп-
ных газов в первые минуты работы дви-
гателя, когда выхлопные газы содержат 
наибольшее количество токсичных при-
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месей, а каталитический блок еще  
не прогрет, и реакции каталитической 
очистки не достаточно эффективны  
[17–21].

Как показывает анализ публикаций, 
одним из недостатков технических реше-
ний, применяющих озоно-каталитиче-
ские реакции, в том числе для очистки 
выхлопных газов [6–16], является то, что 
образование озона происходит в отдель-
ном озонаторе, что приводит к значи-
тельным его потерям при транспорти-
ровке непосредственно в зону очистки.

Кроме того, как отмечается в [22], 
оптимизация процесса образования 
озона (по критерию минимизации удель-
ных затрат энергии) требует разработки 
обобщенной математической модели, 
которая могла бы учитывать параметры 
многих физических процессов, протека-
ющих в озоно-каталитическом устрой-
стве и оказывающих взаимное влияние 
друг на друга.

Озоно-каталитическое устройство
Для решения вышеуказанной про-

блемы холодного старта на кафедре элек-
тромеханики Уфимского университета 
науки и технологий было разработано 
озоно-каталитическое устройство (озо-
натор), в котором для повышения эффек-
тивности работы образование озона про-
исходит непосредственно в зоне катали-

тической очистки выхлопных газов — в 
каналах каталитического блока сотовой 
структуры. Конструкция данного устрой-
ства приведена на рисунках 1 и 2.

Математическая модель 
физических процессов  в каналах 
озоно-каталитического устройства 
сотовой структуры
В рассматриваемом озоно-каталити-

ческом устройстве основными реакци-
ями образования и разложения озона 
являются реакции

O+O2+M→O3+M; (1)
O+O3→2O2, (2)

которые протекают в каналах каталити-
ческого блока наряду  с реакциями взаи-
модействия электронов барьерного раз-
ряда с молекулами кислорода

e– + O2→O+ + O– + e–, (3)
e– + O2→O2

+ + 2e–. (4)
С учетом (1)–(4) изменение концен-

трации озона определяется дифференци-
альным уравнением

  (5)

где  — концентрация озона; 
 — начальная концентрация кис-

лорода;

 (6)

Рисунок 1. Озонатор сотовой структуры  
в поперечном разрезе

Figure 1. Ozonizer with honeycomb  
structure in cross section
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 (7)

где P — активная мощность барьерного 
разряда; 

V — суммарный объем каналов ката-
литического блока; 

R — универсальная газовая постоян-
ная; 

T — абсолютная температура; 
Е1а, Е2а — энергии активации реакций 

(1) и (2);
А1, А2 — факторы  частоты реакций (1) 

и (2).
При этом мощность барьерного раз-

ряда зависит от температуры, давления 
и состава газовой смеси, проходящей 
через каналы каталитического блока.

На пути dx изменение температуры 
газовой смеси с плотностью ρг и тепло-
емкостью Cг, проходящей по каналу дли-
ной L  при объемном  расходе Q, м3/ч,  

 (8)

где ΔT — разность между температурой 
данной газовой смеси и температурой 
среды, в которую производится отвод 
тепла; 

S — поверхность теплообмена; 
α — коэффициент теплообмена, кото-

рый, в свою очередь, зависит от темпе-
ратуры, давления, состава газа и других 
параметров.

Итерационный алгоритм 
для получения численного решения
Взаимное влияние большого числа пара-

метров актуализирует применение числен-
ных методов для получения совместного 
решения уравнений (5)–(8). Для этого был 
разработан итерационный метод, позволя-
ющий определить температуру, давление и 
концентрацию озона вдоль длины каналов 
каталитического блока:

1 — фланцы; 2 — диэлектрический корпус; 3 — изолирующие стойки; 
4 — диэлектрик-катализатор сотовой структуры; 5, 6 — группы электродов разных 

потенциалов; 7 — высокочастотный источник переменного тока 

1 — flanges; 2 — dielectric housing; 3 — insulating racks; 4 — dielectric-catalyst  
with honeycomb structure; 5, 6 — groups of electrodes of different potentials;  

7 — high frequency alternating current source

Рисунок 2. Озонатор сотовой структуры в продольном разрезе

Figure 2. Ozonizer with honeycomb structure in longitudinal section
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где i — номер интервала длины канала 
каталитического блока; 
N — число каналов каталитического 

блока;  
 — число слоев каналов от цен-

тра блока до его внешней поверхности; 
j — номер слоя; 
Тr0 — температура газовой смеси в 

момент входа  в канал каталитического 
блока; 

Рраб — рабочее давление газовой 
смеси, Па; 

 — соответственно тем-
пература, давление и концентрация 
озона на i-м интервале в канале j-го слоя;  

Str — строка, в которой перечисля-
ются элементы массивов значений тем-
пературы, давления и концентрации 
озона, найденные на предыдущем (i-1)-м 
шаге для j-го слоя каналов,  

 — зависимость молярной 
массы газовой смеси от концентрации 
озона: 

 
где [X]k — концентрация k-го компонента 
газовой смеси;  

 — диаметр молекул k-го компо-
нента; 

 — молярная масса k-го компо-
нента; 

n — число  газов, входящих в состав 
смеси (кроме кислорода и озона); 

[O2]0 — начальная концентрация кис-
лорода  в газовой смеси; 

Δt — время, за которое газовая смесь 
пройдет i-й интервал канала длиной Δx, 
ч: 

(9)

(10)
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 (11)

где Q — объемный расход потока газа, 
м3/ч; 

L — длина канала; 
h — высота/ширина блока, м;
Dд — толщина диэлектрических сте-

нок между каналами, м; 
Sсеч — площадь поперечного сечения 

канала, м2. 
Общее сопротивление тепловому 

потоку через стенки каналов  в (9) 

 (12)

где RВН — сопротивление переходу тепла 
на внутренней поверхности канала 
(теплопередачи при принужденной кон-
векции вследствие движения потока газа 
через канал); 

RН — сопротивление переходу тепла 
на наружной поверхности блока (тепло-
передачи при естественной или принуж-
денной конвекции, соответственно, при 
отсутствии или наличии системы охлаж-
дения); 

Rд — тепловое сопротивление слоя 
диэлектрика, разделяющего каналы ката-
литического блока; 

Rэл∑ — сопротивление тепловому 
потоку, передаваемому через электрод от 
газа к окружающей среде:

        
где  — соответственно коэффици-
енты теплопроводности материалов 
электрода и диэлектрического барьера; 

Rэл — радиус электрода, 
S — площадь теплообмена:

коэффициент теплообмена для случая 
принудительной конвекции:

а коэффициенты при естественной кон-
векции возле горизонтальной  и вер-
тикальной  внешних поверхностей 
каталитического блока соответственно:

где k — постоянная Больцмана; 
d — эффективный диаметр молекул 

газа; 
i  — число степеней свободы молекул 

газа; 
g — ускорение свободного падения,  

м/с2; 
L — характерный размер, м; 
ΔT — разность температур между 

нагретой стенкой и внешней охлаждаю-
щей средой; 

C — теплоемкость среды.
При наличии системы охлаждения Rн 

определяется по формуле: 
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где  — соот-
ветственно температура, давление, объ-
емный расход, средний диаметр молекул 
и молярная масса охлаждающего воз-
духа.

Мощность барьерного разряда в (9) 
определяется на i-м интервале как функ-
ция от температуры, давления и состава 
газовой смеси: 

         
где емкость разрядного (воздушного) 
промежутка:

где m — число газов, входящих в смесь; 
 — доля i-го газа в смеси; 

αi — поляризуемость i-го газа; 
μi — дипольный момент i-го газа (для 

газов, состоящих из неполярных моле-
кул, дипольный момент принимается 
равным нулю); 

εв — диэлектрическая проницаемость 
газовой смеси в разрядном (воздушном) 
промежутке; 

ε0 — электрическая постоянная; 
L — длина электрода;

δ — минимальная ширина разрядного 
промежутка:

 (20)

Емкость диэлектрического барьера 
(стенки канала каталитического блока) в 
(18):

 (21)

где l — длина каталитического блока, м; 
ε0 — диэлектрическая постоянная; 
ε(Т) — зависимость диэлектрической 

проницаемости от температуры, в част-
ности, для оксида алюминия: 

 (22)
Напряжение пробоя в (14) определя-

ется по формуле:

, (23)

где  — соответственно средние 
значения для диаметра и энергии иони-
зации молекул газа, зависящие от его 
состава (в том числе и от концентрации 
озона); 

γ — коэффициент вторичной элек-
тронной эмиссии:

 (24)

где E — напряженность электрического 
поля, кВ/м; 

 — заряд электрона; 
E — напряженность электрического 

поля; 
 — работа выхода электрона при 

нулевой напряженности электрического 
поля.

Пример изменения концентрации 
озона вдоль длины канала каталитиче-
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ского блока, вычисленный  в соответ-
ствии с (9)–(24), показан на рисунке 3.

Рисунок 3. Распределение концентрации 
озона вдоль каналов каталитического 

блока, вычисленное в результате 
итерационного процесса (9)  

с учетом (10)–(24), %

Figure 3. Distribution of ozone concentration 
along the channels of the catalytic block, 

calculated as a result of the iterative process 
(9) taking into account (10)–(24), %

Выводы
В статье показан итерационный алго-

ритм, разработанный на основе матема-
тического моделирования физических 
процессов в озоно-каталитическом 
устройстве, который позволяет опреде-
лять изменение температуры, давления 
и состава газовой смеси по мере ее про-
движения  в каналах каталитического 
блока озонатора. При этом учитываются:

— изменение состава газовой смеси, 
ее температуры, давления и диэлектри-
ческой проницаемости по мере движе-
ния через каналы каталитического блока;

— влияние теплопроводности диэ-
лектрика каталитического блока и мате-
риала электродов, влияние скорости дви-
жения газовой смеси и ее состава, пара-
метров внешнего охлаждения озонатора 
(или естественной конвекции при отсут-
ствии системы охлаждения) на распреде-
ление температуры в каналах каталити-
ческого блока озонатора;

— влияние температуры, давления 
газовой смеси и напряженности электри-
ческого поля на коэффициент вторичной 
электронной эмиссии;

— влияние температуры, давления и 
состава газовой смеси, пространствен-
ной структуры распределения напряжен-
ности электрического поля, частоты и 
амплитуды питающего напряжения, 
характеристик диэлектрического напол-
нения, конструктивных параметров озо-
натора на напряжение пробоя разрядного 
промежутка и, как следствие, на мощ-
ность барьерного разряда;

— влияние температуры, давления и 
состава газовой смеси на изменение кон-
центрации озона в каналах каталитиче-
ского блока, а также на распределение 
напряженности электрического поля.
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Актуальность
В современном мире все большее внимание уделяется вопросам 

экологии. Одним из эффективных способов решения экологических 
проблем является применение озона — аллотропной модификации 
кислорода, которая обладает высокими окислительными способно-
стями и может быть использована для очистки и стерилизации 
воды, воздуха и выхлопных газов. 

Вместе с тем распространению технологий, связанных с приме-
нением озона, препятствует их энергоемкость. В связи с этим акту-
альной задачей является оптимизация конструкции озонаторов и 
режима его питания для уменьшения удельных затрат энергии на 
получение озона. 

Цель исследования
Целью данной статьи является исследование зависимости эффек-

тивности образования озона от частоты питающего напряжения и 
определения оптимальной частоты, при которой данная эффектив-
ность достигала бы максимального значения.

Объекты исследования
Озонатор.
Методы исследования
Математическое моделирование физических процессов, приме-

нение итерационного метода достижения решения.
Результаты
Получено выражение для определения распределения напряжен-

ности электрического поля в разрядном промежутке. Разработан 
итерационный алгоритм, в результате работы которого получены 
графики зависимости критического значения частоты от амплитуды 
питающего напряжения, а также от температуры и давления газа, 
проходящего через разрядный промежуток.

Ключевые слова
озонатор сотовой  
структуры, образование 
озона, газоразрядные  
процессы, математическое 
моделирование,  
итерационный алгоритм

Для цитирования: Максудов Д. В. Влияние частоты питающего напряжения на эффективность образования озона в 
озонаторе сотовой структуры // Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2023. № 4. Т. 19. С. 65-74. 
http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-4-65-74.



66
Electrical and data processing facilities and systems. No. 4, Vol. 19, 2023

ElEctrical facilitiEs and systEms

Relevance
A promising direction for the development of domestic and foreign eIn 

the modern world, more and more attention is paid to environmental issues. 
One of the effective ways to solve environmental problems is the use of 
ozone - an allotropic modification of oxygen, which has high oxidizing 
abilities and can be used to purify and sterilize water, air and exhaust gases.

However, the spread of technologies related to the use of ozone is 
hampered by their energy intensity. In this regard, an urgent task is to 
optimize the design of ozonizers and its power supply mode to reduce the 
specific energy consumption for ozone production. 

The main aim 
The aim of this article is to study the dependence of the efficiency of 

ozone formation on the frequency of the supply voltage and to determine the 
optimal frequency at which this efficiency would reach its maximum value.

Research objects
Ozonizer.
Research methods
Mathematical modeling of physical processes.
Results
An expression is obtained to determine the distribution of the electric field 

strength in the discharge gap. An iterative algorithm has been developed, as 
a result of which graphs of the dependence of the critical frequency value on 
the amplitude of the supply voltage, as well as on the temperature and 
pressure of the gas passing through the discharge gap, are obtained.

Ключевые слова
cellular ozonizer,  
ozone formation,  
gas-discharge processes, 
mathematical modeling, 
iterative algorithm

INFLUENCE OF SUPPLY VOLTAGE FREQUENCY  
ON THE EFFICIENCY OF OZONE FORMATION  
IN A CELLULAR OZONATOR

Original article

For citation: Maksudov D. V. Vliyaniye chastoty pitayushchego napryazheniya na effektivnost' obrazovaniya ozona v ozonatore 
sotovoy struktury [Influence of Supply Voltage Frequency on the Efficiency of Ozone Formation in a Cellular Ozonator]. Elek-
trotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  — Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2023, No. 4, Vol. 19,  
pp. 65-74 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-4-65-74.

Введение
Зависимость эффективности образо-

вания озона от частоты питающего 
напряжения исследовалась многими уче-
ными [1–13]. 

При увеличении частоты происходит 
рост производительности озонатора за 
счет возрастания мощности барьерного 
разряда (которая прямо пропорцио-
нальна частоте), при этом удельные энер-
гозатраты на получения озона суще-
ственно не меняются.

Однако когда частота достигает опре-
деленного критического значения 
(порядка мегагерц) при дальнейшем ее 

росте удельные затраты энергии много-
кратно возрастают (таблица 1) [6].

С точки зрения физики барьерного 
разряда, существование критической 
частоты объясняется тем, что при некой 
длительности полупериода ионы, под-
вижность которых существенно меньше 
подвижности электронов, не успевают 
пересечь разрядный промежуток, что 
приводит к стабилизации канала разряда 
в пространстве. Вследствие этого раз-
рядный процесс идет только в неболь-
шой части объема разрядного проме-
жутка при высокой температуре, что 
снижает эффективность образования 
озона и ускоряет его диссоциацию. 
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Таким образом, определение критиче-
ской частоты является актуальной зада-
чей при поиске оптимального значения 
частоты питающего напряжения. Это, в 
свою очередь, требует определения ско-
рости движения ионов в разрядном про-
межутке. 

Определение критической частоты 
Энергия иона, приобретённая им 

перед соударением с катодом на дистан-
ции его свободного пробега в газовой 
смеси:

 (1)

где E — напряженность электрического 
поля в прикатодной области; 

 — заряд иона, ;
k — постоянная Больцмана, 

 Дж/К; 
T — температура, К; 
d — кинетический диаметр молекул, 

м; 
p — давление, Па.
Поскольку напряженность электриче-

ского поля существенно не меняется на 
расстояниях, характерных для средней 
длины λ свободного пробега  иона в газо-
вой смеси в разрядном промежутке, 
можно определить энергию, приобретен-
ную ионом на пути длиной λ, подставляя 
в (1) напряженность электрического 
поля в начале данного пути. 

Моделирование распределения напря-
женности электрического поля произво-
дилось для конструкции озонатора, раз-
работанной на кафедре электромеханики 
УУНиТ, которая включает диэлектриче-
ский блок сотовой структуры. В каналы 
данного блока в шахматном порядке вло-
жены две группы электродов, между 
которыми имеется разность потенциа-
лов, необходимая для возникновения 
барьерного разряда. В роли диэлектри-
ческих барьеров при этом выступают 
стенки каналов диэлектрического блока. 
Параметры данного озонатора приве-
дены в таблице 2.

Для сечения канала в указанной кон-
струкции озонатора (рисунок 1) распре-
деление напряженности электрического 

Таблица 1. Влияние частоты,  давления и скорости газа на удельные энергозатраты  
при образовании озона

Table 1. Influence of frequency, pressure and gas velocity on specific energy consumption 
during ozone formation 
Частота, Гц Давление, Торр Скорость газа, л/мин Энергозатраты, кВт×ч/кг
60 750 0,22 10.3
60 76 2,20 23,7
7,42×106 796 3,30 1,36×106

6,65×106 800 45 3,4×105

7,42×106 400 0,46 1,8×106

7,42×106 200 0,92 1,1×105

2,14×107 400 0,46 1,4×106

Таблица 2. Параметры озонатора сотовой 
структуры

Table 2. Parameters of the honeycomb 
structure ozonizer
Параметр Значение
Длина каталитического блока 
l, м 0,15

Высота/ширина 
каталитического блока h, м 0,07

Число каналов N 225
Толщина слоя диэлектрика 
Dд, м

10-3

Напряжение источника 
питания U0, кВ 15
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поля, определенное с помощью метода 
зеркальных отображений:

 (2)

где 

εв — диэлектрическая проницаемость 
газовой смеси в разрядном (воздушном) 
промежутке; 

εд — проницаемость диэлектриче-
ского барьера; 

ε0 — электрическая постоянная, 
8,85418781762039×10−12 Ф/м; 

 — заряд иона, Кл; 
τ — линейная плотность заряда элек-

трода, Кл/м; 
R — радиус электрода, м; 
h — половина ширины канала, м;  
x и z  — координаты относительно оси 

электрода для точки начала движения 
иона (для которой определяется напря-
женность электрического поля) на пло-
скости сечения рассматриваемого канала 
каталитического блока, такие что

 

С учетом (1), (2) энергия, приобретае-
мая ионом на пути свободного пробега с 
начальными координатами x, y:

.

Под действием электрического поля 
ион ускоряется на пути свободного про-
бега, двигаясь при этом со средней скоро-

стью  и максимальной скоро-

стью  где  — масса иона. 

Для случая ионизации атома кислорода 

Линейная плотность заряда электрода 
τ, исходя из известного значения напря-
жения питания U0:

 (4) 

где ширина разрядного промежутка 

R — радиус электрода, м; 
h’ — ширина каталитического блока, 

м; 
dд — толщина слоя диэлектрика (тол-

щина стенок канала), м;  
N — число каналов в каталитическом 

блоке сотовой структуры.
Для параметров озонатора, приведен-

ных в таблице 2, линейная плотность 
заряда электрода ; напря-
женность поля для точки M с координа-
тами (R + δ, 0), определенная  в соответ-

Рисунок 1. Сечение канала 
диэлектрического блока

Figure 1. Cross-section of the dielectric 
 block channel
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ствии с (2),  энергия, приоб-
ретенная ионом (атомом кислорода) на 
пути, равном длине свободного пробега 
в газовой смеси (при заряде иона, рав-
ным по модулю заряду электрона, 

 Кл)  Дж; сред-
няя и максимальная скорости движения 
иона соответственно  м/с, 

 м/с.
Поскольку эти скорости намного 

больше средней скорости теплового дви-
жения молекул воздуха (около 300 м/c 
при нормальной температуре), столкно-
вение иона с молекулой можно упро-
щенно рассматривать как столкновение 
с неподвижной частицей. При столкнове-
нии иона (атома кислорода) с двухатом-
ной молекулой кислорода массой ,  
движущейся со скоростью , в соответ-
ствии с законом сохранения импульса и 
с учетом приблизительных равенств  

, , после столкновения  
скорость иона 

 (5)

скорость молекулы

 (6)

Таким образом, после столкновения с 
молекулой ион отскакивает назад со ско-
ростью равной примерно трети скоро-
сти, которую имел до столкновения. С 
учетом этого движение иона через раз-
рядный промежуток можно моделиро-
вать итерационным процессом. Напри-
мер, при движении по траектории 1 
(рисунок 1): 

где  — координаты иона  в начале 
i-го итерационного шага (для  — 
координаты  в начале траектории; для 

 — после i-го столкновения с какой-
либо молекулой) на плоскости сечения 
канала каталитического блока относи-
тельно точки пересечения данной пло-
скости с ось электрода, принятой за 
начало координат; 

 — время, прошедшее от момента 
начала движения иона до начала i-го ите-
рационного шага; 

 — скорость движения иона к 
концу i-го шага; 

 — средняя скорость движения 
иона на  i-м шаге.

Итерационный процесс (7) продолжа-
ется пока  где R — радиус элек-
трода.

Программа, реализующая итерацион-
ный процесс (7) в среде ПК Mathcad, 
показана на рисунке 2. В данной про-
грамме бесконечные суммы в формуле 
(3) заменены конечными суммами с 
верхней и нижней границей n, где n — 
число достаточно большое, что бы такая 
замена не привела к существенному сни-
жению точности расчетов. 

Результаты вычислений программы, 
показанной на рисунке 2, для параме-
тров озонатора, приведенных в таблице 
2, показаны на рисунке 3.

Как можно видеть из данных рисун-
ков, время перемещения иона (атома 
кислорода) через разрядный промежуток 
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с шириной  мм составляет 
 с, что соответствует крити-

ческой частоте  МГц.
С ростом величины питающего напря-

жения напряженность электрического 
поля и, соответственно, скорость движе-
ния ионов увеличиваются, что, в свою 
очередь, приводит к росту критической 
частоты. 

Зависимость критической частоты от 
питающего напряжения показана на 
рисунке 4, а.

С увеличением давления газовой 
смеси в разрядном промежутке умень-
шаются расстояния между молекулами 
газа и вследствие этого уменьшается 

длина свободного пробега для ионов, 
движущихся к катоду, и уменьшается 
скорость, которую они успевают приоб-
рести на пути, равном этой длине. 
Уменьшение подвижности ионов ведет к 
увеличению времени пересечения ими 
разрядного промежутка и к уменьшению 
критической частоты. 

Зависимость критической частоты от 
давления газовой смеси показана на 
рисунке 4, b (для параметров озонатора, 
приведенных в таблице 2).

Другим параметром, влияющим на 
величину критической частоты, является 
температура газовой смеси. При ее росте 
(при постоянном давлении) увеличива-

Рисунок 2. Программа, реализующая итерационный процесс (7) в среде ПК Mathcad

Figure 2. A program that implements the iterative process (7) in the Mathcad  environment
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ются расстояния между молекулами и 
длина свободного пробега ионов, увели-
чивается средняя скорость их движения 
и уменьшается время пересечения раз-
рядного промежутка, что соответствует 
росту критической частоты. 

Зависимость критической частоты от 
температуры газовой смеси показана на 

рисунке 5 (для параметров озонатора, 
приведенных в таблице 2). Диапазон 
изменения температуры на этом графике 
выбран достаточно широким, учитывая 
возможное повышение температуры  в 
канале микроразряда. 

Рисунок 3. Характеристики движения иона: зависимость скорости иона, м/с,  
от времени его движения, с (а); зависимость пути, пройденного ионом, м, от времени его 

движения, с (b) (результаты вычислений программы, показанной на рисунке 2,  
для параметров, приведенных в таблице 2)

Figure 3. Characteristics of ion movement: dependence of the ion speed, m/s, on the time  
of its movement, s (a); dependence of the path traveled by the ion, m, on the time  

of its movement, s (b) (calculation results of the program shown in Figure 2,  
for the parameters given in Table 2)

а) b)

а) b)
Рисунок 4. Характеристики критической частоты: зависимость критической частоты, 

Гц, от питающего напряжения, В (а);  зависимость критической частоты, Гц, от давления 
газовой смеси в разрядном промежутке, Па (b) (результаты вычислений программы, 

показанной на рисунке 2, для параметров, приведенных в таблице 2)

Figure 4. Characteristics of critical frequency: dependence of the critical frequency, Hz,  
on the supply voltage, V (a); dependence of the critical frequency, Hz, on the pressure  

of the gas mixture in the discharge gap, Pa (b) (results of the program shown in Figure 2,  
for the parameters given in Table 2)
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Поскольку характерное время микро-
разряда составляет около 10–8 с, можно 
предположить, что тепловая энергия, 
переданная за это время в пространство, 
окружающее канал микроразряда, пре-
небрежимо мала и, таким образом, про-
цесс нагрева газа в данном канале можно 
считать адиабатическим.

С учетом вышесказанного повышение 
температуры  непосредственно в канале 
микроразряда можно оценить по фор-
муле:

 (8)

где  — заряд электрона; 
N — число электронов, переносимых 

в канале микроразряда; 
U — разность потенциалов между 

катодом и анодом; 
 — расстояние между катодом и ано-

дом; 
dкан — диаметр канала микроразряда;  
C — теплоемкость газовой смеси; 
ρ — плотность газовой смеси. 
Учитывая, что диаметр канала  

микроразряда находится  в пределах  
0,1–1,0 мм, а количество электронов 
переносимое в нем, имеет значение 
порядка 109, можно определить для раз-
рядного промежутка шириной 1 мм при 
разности потенциалов 104 В, что прирост 
температуры в канале находится в диа-
пазоне от  2 K (если dкан = 1 мм) до 200 K 

(если dкан = 0,1 мм) при энерговыделении 
 Дж.

После прохождения микроразряда 
происходит диссипация этой тепловой 
энергии вследствие процесса теплопро-
водности. Характерное время диссипа-
ции можно оценить, исходя из выраже-
ния:

 (9)

где  — коэффициент теплоотдачи на 
границе между поверхностью канала и 
окружающим его пространством, кото-

рый оценивается как  где  — 

коэффициент теплопроводности газовой 
смеси. В частности при минимальном 
диаметре канала и, соответственно, его 
максимальном нагреве  K, 
вычисленном выше, характерное время 
диссипации, оцененное по формуле (9), 
составляет  с.

Выводы
Разработан итерационный метод, 

позволяющий моделировать движение 
положительных ионов, оставшихся 
после прохождения электронной лавины, 
и определить время пересечения ими 
разрядного промежутка озонатора. 

Данный метод позволяет найти крити-
ческую частоту для заданных параме-
тров озонатора (максимальную частоту 

Рисунок 5. Зависимость критической 
частоты, Гц, от температуры газовой смеси 
в разрядном промежутке, K (результаты 
вычислений программы, показанной  
на рисунке 2, для параметров,  
приведенных в таблице 2)

Figure 5. Dependence of the critical 
frequency, Hz, on the temperature  
of the gas mixture in the discharge gap, K 
(calculation results of the program shown  
in Figure 2 for the parameters given in Table 2)
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приложенного напряжения, при которой 
положительные ионы еще успевают 
пересечь разрядный промежуток в тече-
ние полупериода. и при превышении 
которой происходит резкий рост энерго-
затрат на получение озона). 

Получены зависимости критической 
частоты от температуры, давления и 
состава газовой смеси, проходящей через 

разрядный промежуток озонатора, а 
также от напряжения источника питания. 

Данные исследования представляют 
интерес с точки зрения оптимизации 
параметров озоно-каталитического 
устройства при его проектировании по 
критерию минимизации удельных энер-
гетических затрат при образовании 
озона.
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Актуальность
Для охлаждения газа до требуемых значений температуры в 

добыче и транспорте газа в России наибольшее распространение 
получил способ, реализуемый в аппаратах воздушного охлаждения 
(АВО) газа. Установленная мощность электроприводов вентилято-
ров АВО газа достигает 70 % от общей установленной мощности 
газопромысловых объектов. Поэтому актуальным является вопрос 
повышения энергетической эффективности электротехнических 
комплексов АВО газа путём внедрения частотно-регулируемого 
электропривода. 

Цель исследования
Разработать способ частотного управления и исследовать техно-

логические особенности работы аппаратов АВО газа с двухступен-
чатой схемой охлаждения, который обеспечивает минимальное 
потребление электроэнергии.
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Методы исследования
Математические методы расчета и анализа, программный ком-

плекс Mathcad.
Результаты
На основе разработанного оптимизационного алгоритма выбора 

оптимальных частот вращения электродвигателей секции АВО газа 
показано, что наиболее эффективно увеличение теплового коэффи-
циента полезного действия можно использовать при раздельном 
частотном управлении электроприводами вентиляторов каждой 
ступени. Для раздельного частотного управления разработана целе-
вая функция оптимального управления частотно-регулируемым 
электроприводом АВО газа по критерию минимума потребляемой 
мощности.

Для цитирования: Пашкин В. В., Шабанов В. А., Ивашкин О. Н. Оптимизационный алгоритм управления частотно- 
регулируемым электроприводом в электротехническом комплексе двухступенчатого охлаждения газа // Электротехни-
ческие и информационные комплексы и системы. 2023. № 4. Т. 19. С. 75-83. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-
19-4-75-83.

Relevance
To cool the gas to the required temperature values in gas production and 

transportation in Russia, the most widespread has been implemented in the 
device of air-cooled gas. The installed capacity of electric drives of fans of 
gas air cooling devices reaches 70 % of the total installed capacity of gas 
field facilities. Therefore, the issue of increasing the energy efficiency of 
electrical complex of gas air cooling device by introducing a frequency-
controlled electric drive is relevant. 

Aim of research
To develop a method of frequency control and to investigate the 

technological features of the operation of gas air cooling devices with a 
two-stage cooling scheme that ensures minimal electricity consumption.

Research methods
Mathematical methods of calculation and analysis, Mathcad software 

package.
Results
Based on the developed optimization algorithm for selecting the 

rotational speeds of the motors of the section of the gas air cooling 
apparatus, it is shown that the most effective increase in thermal efficiency 
can be used with separate frequency control of the fans of the section of 
each stage. For separate frequency control, the objective function of 
optimal control of the frequency-controlled electric drive of the gas air 
cooling apparatus according to the criterion of minimum power consumption 
has been developed.    

Keywords
air cooling unit,  
frequency-controlled 
electric drive, energy 
saving, resource saving, 
asynchronous motor,  
gas air cooling unit,  
thermal efficiency ratio

Original article

A METHOD FOR CONTROLLING A FREQUENCY-CONTROLLED 
DRIVE OF THE GAS AIR COOLING APPARATUS  
WITH TWO-STAGE COOLLING

For citation: Pashkin V. V., Shabanov V. A., Ivashkin O. N. Optimizatsionnyy algoritm upravleniya chastotno-reguliruyemym 
elektroprivodom v elektrotekhnicheskom komplekse dvukhstupenchatogo okhlazhdeniya gaza [A Method for Controlling a 
Frequency-Controlled Drive of the Gas Air Cooling Apparatus with Two-Stage Coolling]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye 
kompleksy i sistemy — Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2023, No. 4, Vol. 19, pp. 75-83. [in Russian]. http://
dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-4-75-83.
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Введение
Одним из важнейших технологиче-

ских параметров газа, добываемого на 
месторождениях Крайнего Севера, явля-
ется температура газа. Для обеспечения 
требуемой производительности газопе-
рекачивающих агрегатов, эффективно-
сти осушки газа до требуемой точки 
росы, снижения теплового воздействия 
на грунты многолетней мерзлоты и изо-
ляцию трубопровода межпромыслового 
коллектора, для снижения льдо- и гидра-
тообразования в линейных и теплооб-
менных частях технических устройств 
при внутрипромысловых технологиче-
ских операциях температура газа должна 
поддерживаться в заданных диапазонах.

Для приведения температуры газа к 
заданным значениям используются аппа-
раты воздушного охлаждения (АВО) 
газа, в которых производится охлажде-
ние газа воздушным потоком окружаю-
щего воздуха при помощи вентиляторов. 
Установки воздушного охлаждения газа 
представляют собой электротехниче-
ский комплекс с многодвигательной 

системой электроприводов вентиляторов 
АВО и являются основными потребите-
лями электроэнергии газовых промыс-
лов и компрессорных станций.

Согласно требованиям к технологиче-
ским режимам, приведённым в [1], при 
температуре газа свыше 40 оС рекомен-
дуется применение двухступенчатого 
охлаждения «сырого» газа. В таком слу-
чае АВО выполняются по двухгруппо-
вой схеме с последовательно включен-
ными парами АВО, образующих секции.

На рисунке 1 приведена типовая тех-
нологическая схема секции АВО газа с 
двухступенчатым охлаждением.

Исследование двухступенчатой 
секции АВО газа
Анализ существующих способов 

управления АВО газа для регулирования 
температуры газа [2–7] показал, что в 
данных способах управления электро-
приводом не учитываются свойства и 
особенности двухступенчатых секций 
АВО газа, несмотря на распространён-
ность таких технологических схем в 

1 — теплообменная секция АВО; 2 — осевой вентилятор; 3 — электродвигатель;  
4 — преобразователь частоты; 5 — датчик температуры; 6 — система управления

1 — heat exchange section of the air cooling device; 2 — axial fan; 3 — electric motor;  
4 — frequency converter; 5 — temperature sensor; 6 — control system

Рисунок 1. Технологическая схема секции АВО газа с двухступенчатым охлаждением

Figure 1. Flow chart of 2-stage section of gas air-cooling unit 
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добычных комплексах. Двухступенчатые 
системы охлаждения с точки зрения 
управления имеют существенные отли-
чия, т.к. выходная температура газа пер-
вого АВО одновременно является вход-
ной для второго. Данное обстоятельство 
позволяет подойти к регулированию 
электроприводами АВО газа одной сек-
ции с точки зрения повышения энергети-
ческой эффективности, т.к. температура 
газа между двумя секциями и тепловые 
производительности АВО могут быть 
выбраны на основе тепловых характери-
стик и создаваться при различных режи-
мах работы вентиляторов.

Тепловой коэффициент полезного 
действия (КПД) АВО — основной пара-
метр, которым характеризуется эффек-
тивность охлаждения газа в установках 
воздушного охлаждения [8], определя-
ется выражением:

 , (1)
где Твх. — температура газа на входе в 
АВО, оС; 

Твых. — температура газа на выходе из 
АВО, оС; 

Т0 — температура охлаждающего воз-
духа, оС.

Особенностью двухступенчатой 
схемы охлаждения газа является взаим-
ное влияние тепловых КПД каждой сек-
ции. Двухступенчатые системы охлажде-
ния с точки зрения регулирования тем-
пературы газа на выходе имеют суще-
ственные отличия, т.к. выходная 
температура газа первого АВО одновре-
менно является входной для второго [9, 
10]. При этом результирующая темпера-
тура на выходе секции может быть полу-
чена при разном распределении темпе-
ратур газа между ступенями секции. 
Данное обстоятельство позволяет 
подойти к регулированию секции с точки 
зрения повышения энергетической 
эффективности, т.к. при допустимой по 
технологическому режиму температуре 

газа на выходе из секции температура 
газа между двумя АВО может варьиро-
ваться в зависимости от режима работы 
вентиляторов. 

Определение оптимальных частот 
вращения электроприводов вентилято-
ров для поддержания требуемой темпе-
ратуры на выходе из секции при двухсту-
пенчатой схеме охлаждения по заданным 
значениям температуры газа на входе 
основано на определении общего тепло-
вого КПД секции ηс, состоящей из двух 
подключенных последовательно аппара-
тов АВО1 и АВО2. 

На основании уравнений КПД каждой 
ступени по (1) можно получить, что 
тепловой КПД секции из двух АВО 
равен [9, 10]:

, (2)
где ηС — КПД двухступенчатой секции; 

η1 и η2 — КПД 1-й и 2-й ступеней.
Результирующий тепловой КПД по 

формуле (2) можно получить при разном 
распределении теплового КПД между 
ступенями, следовательно, и при разной 
частоте вращения электродвигателей 
вентиляторов АВО1 и АВО2. Для этого 
вместо одного общего преобразователя 
частоты на две ступени, как показано на 
рисунке 1, на каждую ступень устанав-
ливается свой преобразователь. При 
этом задача повышения энергетической 
эффективности двухступенчатой схемы 
сводится к минимизации потребляемой 
мощности частотно-регулируемыми 
электроприводами (ЧРП) вентиляторов. 
Задача эта решается путем выбора опти-
мальных частот вращения вентиляторов 
при раздельном регулировании частоты 
на каждой ступени.

Потребляемая мощность каждого ЧРП 
вентилятора пропорциональна кубу 
частоты напряжения питания [8, 11, 12]. 
При частоте f1 напряжения питания элек-
тродвигателей АВО1 и частоте f2 напря-
жения питания электродвигателей АВО2 
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суммарная потребляемая мощность при-
нимает вид:

. (3)
Выражение (3) является целевой 

функцией. При этом критерий оптимиза-
ции записывается в виде:

 . (4)
Переменными аргументами в целевой 

функции являются частоты f1 и f2 на 
выходе ЧРП первой и второй ступеней 
секции АВО газа. 

Поиск оптимального значения частот 
f1 и f2 должен выполняться при заданном 
значении температуры на выходе секции 
или при заданном значении теплового 
КПД секции. Значение заданной темпе-
ратуры или заданного теплового КПД 
определяет требуемый режим охлажде-
ния газа и является ограничением, кото-
рое накладывается на решение целевой 
функции. Для учета этого ограничения 
удобно отношение частот в целевой 
функции выразить через отношение 
тепловых КПД [13]: 

. (5)

При этом ограничение на решение 
целевой функции сводится к выполне-
нию равенства (2) при разных значениях 

тепловых КПД двух ступеней секции 
АВО, то есть при изменении частот 
напряжения питания на выходе ЧРП.

Оптимизационный алгоритм был реа-
лизован в математическом пакете 
Mathcad и зарегистрирован как про-
грамма для ЭВМ [14]. На примере стати-
стических наблюдений работы уста-
новки воздушного охлаждения газа 
дожимной компрессорной станции рас-
смотрим эффективность использования 
рассчитанных оптимальных частот вра-
щения вентиляторов АВО, распределе-
ние температур вдоль двухступенчатой 
секции охлаждения при дискретном и 
частотном регулировании представлено 
на рисунке 2.

При дискретном способе регулирова-
ния в работе находится один вентилятор. 
Дальнейшее охлаждение газа в секции 
двухступенчатого охлаждения происхо-
дит конвекционным способом. При этом 
нет возможности регулировать темпера-
туру на выходе секции. В отличие от дис-
кретного регулирования при использова-
нии частотного регулирования можно 
поддерживать температуру на выходе 
двухступенчатой секции охлаждения во 
всём диапазоне допустимых температур 
в соответствии с технологическим регла-
ментом эксплуатации от 20 °C до 25 °C. 

Рисунок 2. Распределение температуры вдоль двухступенчатой секции охлаждения  
при дискретном и частотном регулировании

Figure 2. Temperature distribution along the 2-stage cooling section at discrete  
and frequency control



80
Electrical and data processing facilities and systems. No. 4, Vol. 19, 2023

ElEctrical facilitiEs and systEms

Семейство кривых распределения тем-
ператур вдоль АВО1 при частотном регу-
лировании сливается в одну линию из-за 
близкого значения оптимальных частот 
f1 при всех температурах на выходе сек-
ции, и тем самым оказывается практиче-
ски одинаковой температура на выходе 
АВО1. Семейство кривых распределе-
ния температур вдоль двухступенчатой 
секции охлаждения при частотном регу-
лировании проходит выше соответству-
ющей кривой при дискретном регулиро-
вании при всех соответствующих темпе-
ратурах на выходе секции. Это свиде-
тельствует о более равномерном отводе 
тепла вдоль двухступенчатой секции 
охлаждения, что и позволяет снизить 
потребляемую мощность. 

В таблице 1 приводятся значения 
потребляемой мощности при дискрет-
ных переключениях, взятые из стати-
стики работы установки воздушного 
охлаждения газа дожимной компрессор-
ной станции № 5 ООО «Газпром добыча 
Ямбург», и результаты расчёта при 
использовании оптимальных частот вра-
щения вентиляторов. 

При дискретном способе управления, 
когда в работе находится один вентиля-

тор двухступенчатой секции охлажде-
ния, обеспечивается только один режим 
охлаждения с температурой газа на 
выходе 20,8 °C. При этом потребляемая 
мощность 37 кВт. При оптимальном 
частотном регулировании поддержание 
температуры на выходе двухступенча-
той секции охлаждения возможно во 
всём диапазоне допустимых температур 
в соответствии с технологическим 
регламентом эксплуатации от 20 °C до 
25 °C. Потребляемая мощность на 
охлаждение газа при увеличении темпе-
ратуры газа, поддерживаемой на выходе 
двухступенчатой секции АВО газа, сни-
жается, что связанно с необходимостью 
отводить меньшее количества тепла и, 
соответственно, с меньшим потребле-
нием мощности вентиляторами. Если 
принять потребляемую мощность при 
дискретном способе управления за 
100 %, то мощность, потребляемая при 
частотном управлении, в зависимости от 
требуемой температуры на выходе двух-
ступенчатой секции охлаждения, состав-
ляет от 45,8 % до 35,3 %, что более чем 
в 2 раза меньше, чем при способе дис-
кретных переключений.

Таблица 1. Результаты расчёта потребляемой мощности

Table 1. Results of power consumption calculation

Способ управления
Температура 

на выходе 
секции Т2, 

°C

Тепловой 
КПД 

секции,
ηс

Суммарная 
потребляемая 
мощность ΣР, 

кВт

Потребляемая мощность 
относительно способа 

дискретных 
переключений, %

Дискретные 
переключения 20,8 0,725 37,00 100

Частотный 20* 0,733 16,96 45,8
Частотный 21 0,723 15,94 43,1
Частотный 22 0,712 15,06 40,7
Частотный 23 0,701 14,31 38,7
Частотный 24 0,691 13,66 36,9
Частотный 25** 0,680 13,08 35,3
Примечания: 
* — минимально допустимая температура по технологическому регламенту, °C;
** — максимально допустимая температура по технологическому регламенту, °C.
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Выводы
1. Особенностью двухступенчатой 

схемы охлаждения газа является взаим-
ное влияние тепловых КПД каждой сту-
пени. Показано, что взаимное влияние 
тепловых КПД двух ступеней наиболее 
эффективно, можно использовать при 
раздельном частотном управлении элек-
троприводами вентиляторов каждой сту-
пени. 

2. На основе уравнения для общего 
теплового КПД секции, состоящей из 
двух подключенных последовательно 
ступеней аппаратов АВО1 и АВО2, полу-
чена целевая функция оптимального раз-
дельного управления ЧРП АВО газа каж-
дой ступени по критерию минимума 

потребляемой мощности. Определение 
оптимальных частот вращения электро-
приводов вентиляторов выполняется при 
заданном значении температуры газа на 
выходе.

На примере работы установки воз-
душного охлаждения газа дожимной 
компрессорной станции показано, что 
использование оптимальных частот вра-
щения вентиляторов АВО газа при раз-
дельном частотном управлении с опти-
мальным распределением тепловой 
нагрузки между ступенями охлаждения 
позволяет уменьшить потребление мощ-
ности по отношению к способу регули-
рования дискретными переключениями 
более чем в два раза. 
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АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ  
ПРИ ОДНОФАЗНОМ ЗАМЫКАНИИ НА ЗЕМЛЮ, ИСПОЛЬЗУЮЩИЙ 
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Актуальность
Однофазные замыкания на землю являются наиболее часто 

встречающимся видом повреждений в сетях с изолированной ней-
тралью. При этом не существует универсальных решений для лока-
лизации и поиска однофазных замыканий. Наличие информации о 
емкостных токах поврежденной линии может стать основой для 
разработки новых алгоритмов релейной защиты и автоматики для 
локализации и ликвидации однофазных замыканий в сетях с изо-
лированной нейтралью. Современной тенденцией в распредели-
тельных сетях 6–35 кВ является разработка и внедрение технологий 
интеллектуальных электрических сетей, которые позволяют произ-
водить высокоточные измерения и передачу данных. В статье пред-
ставлен алгоритм вычисления емкостных токов при однофазных 
замыканиях на землю, использующий технологии интеллектуаль-
ных электрических сетей.

Цель исследования
Разработка алгоритма вычисления емкостных токов линии при 

однофазном замыкании на землю с использованием параметров ава-
рийного и доаварийного режимов. Создание имитационной модели 
устройства, реализующего разработанный алгоритм, и последую-
щая оценка работы алгоритма на основе результатов имитационного 
моделирования.

Методы исследования
Исследование разработанного метода выполнено в программном 

комплексе Matlab Simulink.
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Результаты
Представлен и подробно описан алгоритм вычисления емкост-

ных токов при однофазном замыкании на землю, использующий 
параметры аварийного и доаварийного режимов. Проведенные 
исследования разработанного алгоритма с помощью имитационно-
го моделирования показали высокую точность вычисления емкост-
ных токов в режиме однофазного замыкания на землю.  

Relevance
Single-phase earth faults are the most common type of damage in 

networks with an isolated neutral. At the same time, there are no universal 
solutions for localization and search of single-phase circuits. The availability 
of information on the capacitive currents of a damaged line can become the 
basis for the development of new relay protection and automation 
algorithms for the localization and elimination of single-phase short 
circuits in networks with an isolated neutral. The current trend in 6–35 kV 
distribution networks is the development and implementation of intelligent 
power grid technologies that allow for high-precision measurements and 
data transmission. The article presents, developed by the authors, an 
algorithm for calculating capacitive currents in single-phase earth faults 
using technologies of intelligent electrical networks.

Aim of research
Development of an algorithm for calculating capacitive line currents in 

single-phase earth fault using the parameters of emergency and pre-
emergency modes. Creation of a simulation model of a device implementing 
the developed algorithm, and subsequent evaluation of the algorithm based 
on the results of simulation modeling.

Research methods
The study of the developed method was performed in the Matlab 

Simulink software package.
Results
An algorithm for calculating capacitive currents in a single-phase earth 

fault using the parameters of emergency and pre-emergency modes is 
presented and described in detail. The conducted studies of the developed 
algorithm using simulation modeling have shown high accuracy in 
calculating capacitive currents in the single-phase earth fault mode.

Keywords
single-phase earth fault, 
networks with isolated 
neutral, transverse 
capacitive line conductivity
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Введение
В сетях с изолированной нейтралью 

для защиты линий от однофазных замы-
каний на землю применяется токовая 
защита нулевой последовательности 
(ТЗНП). Это наиболее простой и распро-
страненный тип селективной защиты, 
основанный на контроле тока нулевой 
последовательности, который замеря-
ется в начале линии [1]. Отстраивается 
такая защита от собственного емкост-
ного тока линии нулевой последователь-
ности. Для выделения токов нулевой 
последовательности в сетях среднего 
напряжения чаще всего используется 
трансформатор тока нулевой последова-
тельности.

Как известно, ток нулевой последова-
тельности, зафиксированный в начале 
линии, обусловлен емкостью всех непо-
врежденных линий сети и не равен току 
нулевой последовательности в месте 
замыкания. При этом ток нулевой после-
довательности, замеренный в начале 
поврежденной линии, не содержит соб-
ственный емкостной ток нулевой после-
довательности поврежденной линии. 
Это является причиной невозможности 
применения ТЗНП в сетях, у которых 
емкость одной из линий сопоставима с 
суммарной емкостью остальных присо-
единений сети или больше её. Наличие 
информации о комплексах емкостных 
токов поврежденной линии могло бы 
стать основой для совершенствования 
существующего алгоритма ТЗНП.

Кроме того, в настоящее время разра-
батываются и совершенствуются двух-
сторонние методы определения рассто-
яния до однофазного замыкания на 
землю, требующие наличие информа-
ции о комплексах емкостных токов, про-
текающих в емкостях неповрежденных 
фаз относительно земли и в междуфаз-
ных емкостях [2]. 

Очевидно, что емкостные токи кон-
тролируемой линии можно предвари-

тельно определить расчетным путем и 
использовать результаты расчета в раз-
рабатываемых алгоритмах. Однако при-
менение предварительного расчета при 
определении емкостных токов сопрово-
ждается рядом проблем. Во-первых, 
емкостные параметры линии могут 
существенно отличаться от паспортных 
и справочных данных, что приводит к 
значительным погрешностям вычисле-
ния. В соответствии с [3], погрешность 
вычисления емкостных токов редко 
получается меньше 15 %. Во-вторых, 
модули и аргументы комплексов емкост-
ных токов, протекающих в емкостях 
неповреждённых фаз относительно 
земли, зависят от комплексов фазных 
напряжений неповрежденных фаз, кото-
рые в свою очередь зависят от ряда фак-
торов, описанных в [4]. Среди них можно 
выделить: наличие и величина переход-
ного сопротивления, удаленность места 
замыкания, величина суммарного 
емкостного тока сети. Учесть эти фак-
торы в предварительно вычисленном 
значении комплексов емкостных токов 
невозможно. Таким образом, значения 
емкостных токов поврежденной линии, 
полученные в результате предваритель-
ного расчета, могут существенно отли-
чаться от реальных значений и не могут 
быть использованы в алгоритмах релей-
ной защиты и определения места 
повреждения (ОМП).

В типовой инструкции по компенса-
ции емкостного тока замыкания на 
землю в электрических сетях 6–35 кВ и 
в литературе [3, 5] представлены методы 
прямого и косвенного измерения тока 
однофазного замыкания, предназначен-
ные для настройки дугогасящих реакто-
ров. Известны альтернативные косвен-
ные методы определения тока однофаз-
ного замыкания на землю, основанные 
на включения резистивного или емкост-
ного элемента между испытуемой фазой 
и землей, с дальнейшим замером и ана-
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лизом фазных и линейных напряжений 
[6, 7]. Однако прямые и косвенные изме-
рения также не позволяют учесть влия-
ние отмеченных выше факторов на вели-
чину тока однофазного замыкания в 
режиме реального времени и не могут 
быть применены в алгоритмах релейной 
защиты и средствах ОМП, предназна-
ченных для поиска и ликвидации одно-
фазных замыканий на землю в режиме 
реального времени.

Современные тенденции развития 
электрических сетей предполагают 
постепенное внедрение каналов связи, 
использующих различные технологии 
передачи данных [8, 9]. Кроме того, в 
современных алгоритмах ОМП известно 
совместное использование электриче-
ских параметров аварийного и доаварий-
ного (предшествующего) режимов [10–
12]. Опираясь на возможность анализа 
электрических параметров доаварийного 
и аварийного режимов, замеренных с 
двух сторон контролируемой линии, 
авторами статьи был разработан алго-
ритм вычисления емкостных токов при 
однофазных замыканиях на землю. По 
принципу действия алгоритм не исполь-
зует паспортных и справочных данных, 
не требует применения дополнительных 
устройств и позволяет определить 
емкостной ток поврежденной линии в 
режиме реального времени. Это позво-
ляет исключить погрешности, связанные 
с несоответствием паспортных данных с 
реальными значениями и учесть все фак-
торы, влияющие на емкостные токи. Это 
позволяет применить вычисленные зна-
чения в алгоритмах релейной защиты и 
ОМП.

В статье использованы следующие 
обозначения: для параметров доаварий-
ного режима — нижний индекс «L»; для 
параметров аварийного режима — ниж-
ний индекс «S»; для параметров, зафик-
сированных в начале линии — верхний 
индекс «/»; для параметров, зафиксиро-

ванных в конце линии — верхний индекс 
«//».

Емкостные токи контролируемой 
линии в доаварийном 
и аварийном режимах
Как известно, линии электропередачи 

характеризуются продольными сопро-
тивлениями линии и поперечной емкост-
ной проводимостью [13]. Емкостная про-
водимость линии электропередачи зави-
сит от емкости между фазами линии CМФ 
и емкостью фаз относительно земли C0. 
Треугольник междуфазных емкостей 
преобразуется в эквивалентную звезду 
междуфазных емкостей для упрощения 
анализа [14, 15]. На рисунке 1 представ-
лена схема замещения линии с эквива-
лентной звездой междуфазных емкостей 
и звездой, образованной емкостями 
относительно земли. 

В доаварийном режиме в начале 
линии (через трансформаторы тока ТА1) 
протекают следующие токи:

1. фазные токи нагрузки ;
2. емкостные токи , обусловлен-

ные междуфазными емкостями;
3. емкостные токи , обусловлен-

ные емкостями фаз относительно земли.
В конце линии (через трансформа-

торы тока ТА2) протекают только токи 
нагрузки . При этом разность токов 
в начале и конце линии в доаварийном 
режиме будет содержать только емкост-
ные токи:

 (1)
Как известно, при металлическом 

однофазном замыкании на землю напря-
жение в поврежденной фазе уменьша-
ется до нуля, а в неповрежденных фазах 
увеличивается до уровня линейного. 
Возникает напряжение смещения ней-
трали. При увеличении переходного 
сопротивления напряжения в неповреж-
денных фазах и напряжение смещения 
нейтрали уменьшаются, а в поврежден-
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ной — увеличиваются. При изменении 
переходного сопротивления концы век-
торов фазных напряжений и напряжения 
смещения нейтрали перемещаются по 

полуокружностям [16]. На рисунке 2 
представлена векторная диаграмма, 
построенная в предположении, что 
поврежденной является фаза «А». 

Рисунок 1. Схема контролируемой линии

Figure 1. Diagram of the controlled line

Рисунок 2. Векторные диаграммы фазных напряжений

Figure 2. Vector diagrams of phase voltages
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Емкостные токи, протекающие в пре-
образованных междуфазных емкостях 
эквивалентной звезды междуфазных 
емкостей в доаварийном режиме:

 (2)

где  — фазное напряжение доаварий-
ного режима;

 — междуфазное емкостное 
сопротивление. 

После возникновения однофазного 
замыкания емкостные сопротивления, 
образующие эквивалентную звезду меж-
дуфазных емкостных сопротивлений, 
остаются неизменными. Каждое емкост-
ное сопротивление эквивалентной 
звезды оказывается под действием 
напряжения соответствующей фазы по 
отношению к искусственной нейтраль-
ной точке —  (рисунок 2). 
Емкостные токи, протекающие в преоб-
разованной междуфазной емкости в ава-
рийном режиме: 

 (3)

где  — фазное напряжение аварий-
ного режима;

 — напряжение смещения ней-
трали.

Напряжения на емкостных сопротив-
лениях, образующих эквивалентную 
звезду междуфазных емкостей, остаются 
неизменными после возникновения 
однофазного замыкания, вне зависимо-
сти от наличия переходного сопротивле-
ния и его величины. При этом емкостные 
токи, протекающие в эквивалентной 
звезде междуфазных емкостей, также 
остаются неизменными после возникно-
вения однофазного замыкания: 

 (4)
Фазные емкостные токи, протекаю-

щие в емкостях фаз относительно земли 
в доаварийном режиме:

 (5)

где  — емкостное сопротивление 
фазы относительно земли. 

При возникновении однофазного 
замыкания на землю токи в емкостях 
неповрежденных фаз относительно 
земли:

, (6)

где  — напряжение неповрежденной 
фазы в аварийном режиме.

Емкостные токи, протекающие в 
емкостях фаз относительно земли, изме-
няются пропорционально изменению 
фазных напряжений соответствующих 
фаз:

 (7)

С учетом равенства (4) изменение раз-
ностей фазных токов в неповрежденной 
фазе после возникновения однофазного 
замыкания:

 (8)

где  — разность фазных токов в 
неповрежденной фазе в аварийном 
режиме.

По аналогии с (1) для разности фаз-
ных токов неповрежденных фаз в ава-
рийном режиме можно записать:

 (9)
Из выражений (1), (4), (7), (9) после 

преобразований можно получить фор-
мулу для вычисления емкостных токов, 
протекающих в емкостях неповрежден-
ных фаз на землю, в доаварийном 
режиме:

 (10)

и в аварийном режиме:
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 (11)

Алгоритм вычисления 
емкостных токов
Для вычисления емкостных токов 

необходимо выполнение нижеприведен-
ных действий.

1. В нормальном режиме фиксиру-
ются электрические величины доаварий-
ного режима: фазные токи в начале кон-
тролируемой линии —  и в ее конце — 

, а также фазные напряжения в начале 
линии — .

2. После возникновения однофазного 
замыкания фиксируются электрические 
величины аварийного режима: фазные 
токи в начале контролируемой линии — 

 и в ее конце — , а также фазные 
напряжения в начале линии — .

3. По напряжениям, зафиксированным 
в аварийном режиме, определяются 
поврежденная и неповрежденные фазы. 
Селективные алгоритмы определения 
поврежденной фазы описаны в [17–19]. 

4. Вычисляются разности фазных 
токов по значениям, зафиксированным в 
доаварийном режиме по (1).

5. Вычисляются разности фазных 
токов по значениям, зафиксированным в 
аварийном режиме по (9).

6. Вычисляются емкостные токи, проте-
кающие в емкостях неповрежденных фаз 
относительно земли, в доаварийном режи- 
ме по (10) и в аварийном режиме по (11).

Для вычисления тока в месте замыка-
ния выполняются следующие расчеты.

7. Вычисляются емкостные токи, про-
текающие в неповрежденных фазах 
через преобразованную междуфазную 
емкость по электрическим величинам 
аварийного режима:

 (12)
или с использованием электрических 
величин доаварийного режима:

 (13)
Вычисляется емкостной ток эквива-

лентной междуфазной емкости в повреж-
денной фазе:

 (14)
8. Вычисляется ток, протекающий в 

месте однофазного замыкания:
 (15)

где  — разность фазных токов в 
поврежденной фазе в аварийном режиме.

Структурная схема, поясняющая 
работу алгоритма определения емкост-
ных токов, представлена на рисунке 3.

Исследование работы алгоритма
Для анализа работы разработанного 

метода определения емкостных токов 
были разработаны модели сети и устрой-
ства определения емкостных токов в 
программном комплексе Matlab Simulink. 
В таблице 1 представлены параметры 
сети. 

При исследовании измерялись на 
модели и вычислялись по предложенному 
алгоритму емкостные токи поврежденной 
линии в неповрежденных фазах В и С. 
Исследование алгоритма производилось 
при изменении двух влияющих факторов 
— расстояния до однофазного замыкания 
на землю и переходного сопротивления в 
месте однофазного замыкания. Для 
оценки точности алгоритма выполнен 
расчет относительных погрешностей по 
величине тока и углу. Результаты исследо-
вания приведены в таблице 2.

Из анализа таблицы 2 следует, что во 
всех проведенных экспериментах токо-
вые и угловые погрешности емкостных 
токов неповрежденных фаз не превы-
шают 2 %. На работу алгоритма опреде-
ления емкостных токов не оказывают 
существенного влияния ни наличие 
переходного сопротивления, ни расстоя-
ние до однофазного замыкания.
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Рисунок 3. Структурная схема устройства, реализующего алгоритм определения 
емкостных токов

Figure 3. Block diagram of a device implementing an algorithm  
for determining capacitive currents

Таблица 1. Основные характеристики модели сети

Table 1. Main characteristics of the network model
Параметры сети Значение
Номинальное напряжение, кВ 6
Тип линий кабельные
Суммарная протяженность линий, отходящих от шин ПС, км 15
Протяженность контролируемой линии, км 5
Суммарный емкостной ток сети, А 8,2

Таблица 2. Результаты исследования

Table 2. The results of the research
Величина переходного  
сопротивления 0 Ом 200 Ом

Расстояние до замыкания, о.е. 0 0,5 1 0 0,5 1

Измеренное значение — , А 1,6e–j61,8º 1,56e–j61,5º 1,54e–j61,4º 1,28e–j70,2º 1,27e–j71,5º 1,24e–j69,8º

Вычисленное значение — , А 1,62e–j60,9º 1,59e–j60,7º 1,57e–j60,6º 1,26e–j70,7º 1,29e–j70,3º 1,23e–j69,4º

Токовая погрешность, % –1,25 –1,92 –1,95 1,56 –1,57 0,81
Угловая погрешность, % 1,46 1,3 1,3 –0,71 1,68 0,57
Измеренное значение — , А 1,59e–j120,5º 1,57e–j121,5º 1,55e–j122,1º 1,62e–j134,3º 1,64e–j135º 1,6e–j135,2º

Вычисленное значение — , А 1,62e–j120,8º 1,6e–j121,8º 1,58e–j122,5º 1,6e–j133,8º 1,67e–j135º 1,6e–j134,7º

Токовая погрешность, % –1,89 –1,91 –1,94 1,23 –1,83 0
Угловая погрешность, % –0,25 –0,25 –0,33 0,37 0 0,37
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Выводы
1. Предложен алгоритм вычисления 

емкостных токов линии при однофазном 
замыкании на землю в сетях, использую-
щий параметры доаварийного и аварий-
ного режимов, позволяющий вычислять 
емкостные токи, обусловленные емкост-
ной проводимостью поврежденной линии.

2. Исследование работы алгоритма, 
выполненное на имитационной модели 

в программном комплексе Matlab 
Simulink, показало высокую точность 
разработанного алгоритма.

3. Разработанный алгоритм может 
быть использован в устройствах релей-
ной защиты и автоматики, предназначен-
ных для определения, поиска и ликвида-
ции однофазных замыканий на землю.
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Актуальность
В настоящее время  можно добиться существенного повышения 

технико-экономических показателей предприятий за счет повышения 
надежности электрического и механического оборудования. В этом 
случае происходит увеличение времени между текущими и капиталь-
ными ремонтами, и значительно сокращаются эксплуатационные 
расходы и вместе с ними материальные и другие  ресурсы. 
Металлургическое производство является самым затратным по элек-
тропотреблению, в нем сконцентрировано значительное количество 
электроприводов. Больше ста лет асинхронные электрические маши-
ны занимают ключевые позиции в регулируемом электроприводе 
переменного тока. Наряду с ними в последние десятилетия активно 
развиваются новые типы электрических машин, которые конструк-
тивно в активной части не содержат обмоток на роторе, ротор несим-
метричный в магнитном отношении, на статоре может быть одна или 
две обмотки. К таким машинам относят синхронные реактивные и 
индукторные электромеханические преобразователи. Все исследова-
ния носят частный характер и не охватывают весь класс электриче-
ских машин в целом. Нет единых аналитических зависимостей для 
электромагнитного момента, активной и реактивной мощностей, 
коэффициента мощности, методов инженерных расчетов  машин, 
методов оптимизации, единых подходов к синтезу управляющих воз-
действий на статорные обмотки, расчету потерь, не рассматриваются 
особенности синтеза таких машин для конкретных производствен-
ных механизмов с учетом  характера нагрузочных и скоростных диа-
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Relevance
Nowadays, it is possible to achieve a significant increase in the technic-

al and economic indicators of enterprises by improving the reliability of 
electrical and mechanical equipment. In this case, the time between current 
and overhaul repairs is increased and operating costs and, together with 
them, material and other resources are significantly reduced. Metallurgical 
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Original article

DEFINITION OF A DIAGNOSTIC SIGNAL  
FOR MONITORING PERMANENT MAGNET  
SYNCHRONOUS MOTORS 

грамм и режимов работы в расширенном диапазоне скоростей и 
моментов нагрузки. В связи с вышеизложенным комплексное иссле-
дование синхронных двигателей с постоянными магнитами (СДПМ) 
является актуальным, при этом существует необходимость определе-
ния диагностических признаков неисправностей как зарождающихся, 
так и проявившихся. 

Цель исследования
Статья посвящена вопросам получения диагностической инфор-

мации в генераторном режиме СДПМ. Показано, что генераторный 
режим является эффективным режимом для получения диагностиче-
ского сигнала, позволяющим в полной мере реализовать методы 
математического анализа сигналов, без внесения погрешностей в 
виде спектральных составляющих от работы преобразователей.

Методы исследования
В работе применены методы теоретических и экспериментальных 

исследований. Для проведения теоретических исследований исполь-
зовались программные пакеты Excel и MathCad; программный пакет 
MatLab для проведения вейвлет-анализа и анализа Фурье; программ-
ный пакет Elcut для разработки компьютерной модели и проведения 
имитационного моделирования; основы теории вейвлетов.

Результаты
Режим генератора является эффективным режимом получения 

диагностического сигнала, позволяющим в полной мере реализовать 
методы математического анализа сигналов, не внося ошибок в виде 
спектральных составляющих, которые неизбежно возникают при 
работе преобразователей любого типа.

Использование режима генератора в системах диагностики СДПМ 
позволяет получить значительно более чистый диагностический сиг-
нал, что повышает точность диагностики, снижает количество ложных 
диагнозов и минимизирует эффект маскировки. Этот режим не требует 
каких-либо изменений в структуре системы управления, т.к. при рабо-
те любого СДПМ так или иначе при снижении скорости или остановке, 
двигатель  кратковременно работает в генераторном режиме.

Благодарности: Выражаем благодарность компании MathWorks за предоставление доступа к студен-
ческой версии программы  MatLab  для  выполнения вейвлет-преобразований и выполнения математи-
ческого моделирования. 
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production is the most expensive in terms of electrical consumption and a 
significant number of electric drives are concentrated there. For more than 
a hundred years, asynchronous electric machines have occupied key pos-
itions in regulated AC electric drives. Along with them, new types of elec-
tric machines have been actively developed in recent decades, which struc-
turally in the active part do not contain windings on the rotor, the rotor is 
asymmetrical in magnetic relation, the stator can have one or two windings. 
Such machines include synchronous reactive and inductor electromechan-
ical converters. All studies are of a private nature and do not cover the 
whole class of electric machines as a whole. There are no unified analytic-
al dependencies for electromagnetic torque, active and reactive powers, 
power factor, methods of engineering calculations of machines, optimiza-
tion methods, unified approaches to the synthesis of control actions on 
stator windings, calculation of losses, the peculiarities of synthesis of such 
machines for specific production mechanisms are not considered, taking 
into account the nature of load and speed diagrams and modes of operation 
in an extended range of speeds and load torques. In connection with the 
above-mentioned, a comprehensive study of permanent magnet synchron-
ous motor (PMSM) is relevant, and there is a need to determine the diag-
nostic signs of faults both incipient and manifested.

Aim of research
The article is devoted to the issues of obtaining diagnostic information 

in the generator mode of PMSM. It is shown that the generator mode is an 
effective mode for obtaining a diagnostic signal, allowing to fully imple-
ment the methods of mathematical analysis of signals, without introducing 
errors in the form of spectral components from the work of converters.

Research methods
The methods of theoretical and experimental research were applied in 

the work. To conduct theoretical studies used software packages Excel and 
MathCad; software package MatLab for wavelet analysis and Fourier 
analysis; software package Elcut to develop a computer model and simula-
tion modeling; the basics of wavelet theory.

Results
The generator mode is an effective mode of obtaining the diagnostic 

signal, which allows to fully implement the methods of mathematical 
analysis of signals without introducing errors in the form of spectral com-
ponents, which inevitably occur during the operation of converters of any 
type.

The use of the generator mode in PMSM diagnostic systems allows 
obtaining a much cleaner diagnostic signal, which increases the diagnostic 
accuracy, reduces the number of false diagnoses and minimizes the mask-
ing effect. This mode does not require any changes in the structure of the 
control system, because during the operation of any PMSM, one way or 
another, when the speed is reduced or stopped, the motors briefly operates 
in generator mode.

Acknowledgements: We express our gratitude to MathWorks for providing access to the student version of 
MatLab for performing wavelet transformations and mathematical modeling. 
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Введение
Токовая диагностика электропривода 

основана на наличии в спектре потре-
бляемого тока гармонических составля-
ющих различной частоты, в том числе 
побочных составляющих, характеризую-
щих дефекты электромагнитной системы 
электродвигателя [1–3]. Каждая неис-
правность вносит в частотный спектр 
гармоники, характерные для каждого 
типа неисправности. Любая механиче-
ская поломка вносит изменения в воз-
душный немагнитный зазор, в индуктив-
ность системы и, следовательно, влияет 
на спектральные составляющие потре-
бляемого тока, по появлению и измене-
нию которых можно судить о характере 
неисправности, времени ее возникнове-
ния, степени влияния на характеристики 
двигателя [4]. Неисправности могут 
изменить суммарные энергии отдельных  
или  всех  частотных  уровней.  Однако 
предварительный расчет характеристи-
ческих частот и их отражение в реаль-
ном сигнале приводят к ложной иденти-
фикации неисправности, поскольку 
реальные дефекты могут вызвать боль-
шее изменение частотного спектра. 
Кроме того, существует эффект маски-
ровки, когда характеристические частоты 
скрываются другими источниками шума 
в двигателе [5]. Чтобы преодолеть эти 
проблемы, предложены дискретный 
вейвлет-анализ и спектр более высокого 
порядка в ненаггруженном состоянии [6, 
7]. Кроме того, применяется модифици-
рованный биспектр, основанный на 
функции амплитудной модуляции токо-
вого сигнала и используемый для одно-
временного объединения как нижней, 
так и верхней боковых полос, а также 
разработана эффективная диагностиче-
ская функция для классификации отка-
зов на основе биспектрального анализа 
[8]. Для обнаружения неисправностей в 
электромагнитах был предложен подход, 
основанный на GLRT (обобщенном 

коэффициенте правдоподобия Гаусса), 
точность этого подхода была доказана 
численным анализом [9]. Также для 
обработки токового сигнала и выделения 
сигнатуры, связанной с выходом из строя 
стержня ротора на холостом ходу, можно 
использовать преобразование Гильберта, 
однако его реальная эффективность еще 
не доказана [10]. Некоторые интеллекту-
альные подходы к диагностике отказов в 
системе активных магнитных подшип-
ников с одним входом и одним выходом 
были разработаны и экспериментально 
продемонстрированы с использованием 
расширенной модели линейной дина-
мики объекта вместе с фильтром Калмана 
для оценки состояний отказа [11]. Для 
анализа неисправностей исполнитель-
ных механизмов в системе подшипников 
с магнитной левитацией также исполь-
зуются оценка состояния и оценка пара-
метров для обнаружения и идентифика-
ции этих неисправностей [12]. В допол-
нение к чисто электрическим вариантам 
было предложено акустическое обнару-
жение неисправностей коллекторных 
двигателей с использованием классифи-
каторов ближайшего среднего (NM) и 
машины опорных векторов (SVM) для 
классификации данных. Хотя эффектив-
ность вышеперечисленных подходов 
доказана, соответствующие алгоритмы 
сложны, что приводит к тому, что ско-
рость диагностики не соответствует тре-
бованиям высокоскоростных приводов  с 
магнитными подшипниками [13]  по вре-
мени появления гармонических состав-
ляющих.

Для преодоления эффекта маскировки 
сигнала, а также для исключения ложной 
идентификации несуществующих неис-
правностей в качестве источника диа-
гностической информации предлагается 
использовать генераторный режим син-
хронных двигателей с постоянными маг-
нитами (СДПМ) и ток линии в данном 
режиме.
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Особенности получения 
диагностической информации 
СДПМ
Рассмотрим типичный случай работы 

СДПМ с использованием векторной 
системы управления, реализующей 
синусоидальную форму тока в обмотках 
с помощью ШИМ. На рисунке 1 показан 
график токового сигнала, снятого с 
линии СДПМ. На рисунке 2 представлен 
график напряжения на той же линии 
относительно нейтрали.

Следует обратить внимание на ШИМ-
модуляцию, при которой формируется 

синусоида ШИМ для управления обмот-
ками СДПМ. Анализ этого сигнала без 
фильтрации с целью поиска сигнатур 
неисправностей может привести к боль-
шому количеству ложных результатов 
как ложноположительных, так и ложно-
отрицательных.

Если, например, прямой анализ Фурье 
позволяет выявить спектры сигнатур 
неисправностей, оказывающих суще-
ственное влияние на сигнал, то неис-
правности, вклад которых в сигнал хотя 
бы на 1 порядок меньше амплитуды 
основного сигнала, обнаружить будет 

Рисунок 1. График линейного тока СДПМ

Figure 1. Linear current plot of the PMSM

Рисунок 2. Фазное напряжение относительно нейтрали

Figure 2. Phase voltage relative to neutral
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практически невозможно, как было пока-
зано в [14]. То же самое относится и к 
вейвлет-преобразованию, как еще более 
чувствительному методу, использование 
которого в сильно зашумленном сигнале 
невсегда оправдано, особенно при 
поиске сигнатур неисправностей, не вно-
сящих существенного вклада в спектр 
сигнала. Для наглядности сравним ток 
исправного и неисправного СДПМ, на 
рисунке 3 показан спектр сигнала, гра-
фик которого показан на рисунке 1, 
исправного СДПМ.

График рисунка 3 построен в лога-
рифмическом масштабе и отображает 
достаточно типичную картину для 
СДПМ с векторным управлением. Как 
видно, основная гармоника составляет 
700 Гц, что при 14 магнитах дает частоту 
3000 об/мин, спектр высоких частот, 
соответствующих основной частоте 
ШИМ, представляет собой целый набор 
частотных спектров, простирающихся 
до 1 МГц, что соответствует 98-й гармо-
нике ШИМ-сигнала. На рисунке 4 пока-
зан спектр токового сигнала того же 
СДПМ с внесенной неисправностью — 
эксцентриситетом ротора. Амплитуда 

эксцентриситета не превышает зазор в 
подшипниках на оси, что соответствует 
0,15 мм. Частота сигнала  f при эксцен-
триситете ротора с учетом количества 
магнитов в СДСМ определяется по фор-
муле:

  (1)
где n — количество постоянных магни-
тов СДПМ. Следовательно, учитывая 
формулу (1), получаем частоту гармо-
ники эксцентриситета, равную 50 Гц. 

Сравнивая два спектра, видим, что 
фактически разницы в спектрах в лога-
рифмическом масштабе нет. При выборе 
шкалы по нормальному масштабу раз-
ницы также практически нет, что прове-
рено экспериментально. Именно в таких 
случаях явно проявляется недостаток 
анализа Фурье как метода выявления 
неисправности из-за эффекта расшире-
ния спектра. Однако как вейвлет-анализ, 
так и прямое сравнение сигналов при 
использовании примитивных систем 
управления практически не дают 
эффекта. Аналогичные результаты полу-
чаются и при других неисправностях, 
таких как короткозамкнутые витки, кро-
шение и разрушение магнитов, смеще-

Рисунок 3. Спектр сигнала тока исправного СДПМ, векторное управление

Figure 3. Current signal spectrum of a serviceable PMSM, vector control
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ние магнитов и вообще нарушение гео-
метрии магнитной системы. Следует 
отметить, что сложные системы управ-
ления, использующие фильтрацию, 
подавление гармоник и т.п., широко при-
меняются только с относительно доро-
гими приводами, стоимость которых зна-
чительно превышает стоимость систем 
управления с вышеперечисленными 
функциями. Однако даже в случае век-
торных систем управления фильтрация 
гармоник часто отсутствует, как в при-
мере выше. В случае диагностики бес-
щеточных двигателей постоянного тока 
(БДПТ) степень загрязнения спектра еще 
выше. В результате вышеуказанных 
недостатков анализа сигнала, снятого с 
линии в режиме нагрузки, были исследо-
ваны и предложены способы получения 
диагностической информации из сиг-
нала СДПМ в режиме генератора.

Генераторный режим как источник 
диагностической информации
Рассмотрим генераторный режим 

работы СДПМ, который довольно легко 

реализуется замыканием ключей управ-
ления, при этом обмотки СДПМ факти-
чески находятся в Z-состоянии и могут 
служить источником ЭДС для диагно-
стической аппаратуры. На рисунке 5 
представлена типовая мостовая схема 
включения силовых транзисторов в 
системе управления СДПМ. По такой 
схеме реализованы как синусные кон-
троллеры управляемые ШИМ, так и тра-
пецеидальные, да и вообще в принципе 
любая система преобразования энергии 
постоянного тока в переменный много-
фазный. Если рассматривать данную 
систему управления как систему управ-
ления СДПМ электромобилей или при-
водов с необходимостью реализации 
дополнительных режимов, то, очевидно, 
что возникают как минимум два допол-
нительных режима управления:

— Режим холостого хода — в этом 
режиме достаточно снять управляющее 
напряжение с затворов всех транзисто-
ров. Встроенные защитные диоды вклю-
чены встречно-параллельно, поэтому 
машина будет находиться в свободном 

Рисунок 4. Спектр сигнала тока СДПМ с эксцентриситетом 
ротора, векторное управление

Figure 4. Current signal spectrum of PMSM with rotor eccentricity, 
vector control
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вращении и действовать как генератор 
ЭДС, этот режим будет рассмотрен далее 
как источник диагностической информа-
ции.

— Режим динамического торможе-
ния — в этом режиме 2 или 3 транзи-
стора верхней или нижней группы пере-
водятся в режим насыщения, при этом 
обмотки СДПМ фактически закорачива-
ются, и происходит динамическое тор-
можение. Более того, в отличие от двига-
теля постоянного тока или асинхронного 
двигателя СДПМ имеет ненулевой тор-
мозной момент даже при отсутствии вра-
щения. Частично этот режим можно 
использовать и для получения диагно-
стической информации, особенно он 
будет полезен при поиске короткозам-
кнутых витков.

Любой СДПМ по своему принципу 
является генератором ЭДС синусоидаль-
ной или трапециевидной формы. Данное 
утверждение основано на конструктив-
ных особенностях СДПМ, а именно на 
наличии в конструкции постоянных маг-
нитов. Наведенная ЭДС даже без 
нагрузки несет информацию о процес-
сах, происходящих внутри СДПМ, т.е. 
несет диагностическую информацию. 
Еще больше диагностической информа-
ции можно получить, подключив к 

нагрузке генерируемую ЭДС. Рассмот-
рим работу СДПМ в генераторном 
режиме и реализацию этого режима в 
системе управления СДПМ. 

На рисунке 6 показан график управле-
ния скоростью и моментом как в поло-
жительном, так и в отрицательном 
направлении, процесс в квадрантах 1 и 3 
определяется как двигательный, что 
означает, что скорость и крутящий 
момент совпадают по направлению. 
Процесс в квадрантах 2 и 4 соответ-
ствует генераторному режиму, иногда 
его называют регенеративным режимом. 

Это означает, что скорость и крутя-
щий момент направлены в противопо-
ложные стороны. Крутящий момент и 
скорость двигателя имеют разные 
направления вращения, это заставит дви-
гатель производить мощность. Данную 
энергию можно вернуть в электриче-
скую систему.

На рисунке 7 показаны два графика 
работы двигателя, увеличивающие ско-
рость за счет крутящего момента двига-
теля в положительном направлении. На 
второй фазе скорость все еще положи-
тельна, а крутящий момент отрицателен 
— двигатель останавливается, работает 
как генератор. Работа третьей фазы будет 
аналогична первой фазе, но направление 

Рисунок 5. Мостовая схема включения силовых транзисторов

Figure 5. Bridge circuit for power transistors 
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противоположно исходному, что 
по-прежнему является функцией двига-
теля, фаза 4 аналогична второй фазе, но 
с противоположным направлением. В 
генераторном режиме обмотки СДПМ 
будут индуцировать ЭДС индукции, 
которая в рабочем режиме является 
противо-ЭДС. Этот процесс описывается 
стандартными уравнениями электромаг-
нитной индукции.

При вращении ротора на каждой 
обмотке активной длины L наводится 
ЭДС индукции, равная:

ei=BiLυ, (2)
где Bi — магнитная индукция, индуциру-
емая в каждом i-ом витке;

υ — скорость проводника относи-
тельно магнитного поля

Суммарная мгновенная величина 
ЭДС, наведенная во всей обмотке одной 
фазы, будет равна сумме всех ЭДС, наве-
денных на каждом витке и на каждом 
отдельном проводнике. Если предполо-
жить, что положение ротора определя-
ется углом ϑ, образованным плоскостью 
фазной обмотки А и осью полюса ротора 
S, в направлении вращающегося поля, то 
для фазы А распределение магнитной 
индукции обмотки статора можно опре-
делить с помощью выражения:

 (3)
где α — угол, между направлением вра-
щения магнитного поля статора и пло-
скостью обмотки фазы А.

Опуская стандартные математические 
преобразования, учитывая закон 
Фарадея, получаем выражение для ЭДС 
обмотки А:

; (4)

 (5)
где Ce — электрическая постоянная для 
машины.

Учитывая сдвиг фаз в пространстве, 
получаем для остальных обмоток:

. 
(6)

Согласно приведенным уравнениям, 
СДПМ независимо от конструкции пред-
ставляет собой генератор трехфазной 
ЭДС. Конструкция влияет на форму гене-
рируемой ЭДС, различают двигатели тра-
пециевидной и синусоидальной формы, 
на рисунке 8 показаны формы индукции 
генерируемой ЭДС при вращении.

Согласно уравнению (4), величина 
ЭДС зависит от приложенной магнитной 
индукции, а форма индуцированного 

Рисунок 6. График скорости и момента 
СДПМ

Figure 6. Speed and torque graph  
of the PMSM

Рисунок 7. График скорости и момента 
двигателя

Figure 7. Motor speed and torque graph
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сигнала будет зависеть от конструкции 
магнитной системы, плотности намагни-
чивания каждого постоянного магнита, 
формы статора, ротора и других характе-
ристики, т.е. помимо формы, определяе-
мой принципиальными отличиями кон-
струкции, на саму ЭДС будет влиять ряд 
факторов, присущих конструкции или 
возникающих в процессе эксплуатации. 
Поэтому если учесть, что любые повреж-
дения, даже незначительные, прямо или 
косвенно влияют на магнитное поле, 
магнитную проницаемость, магнитную 
индукцию и другие параметры, то можно 
сделать вывод, что любая неисправность 
влияет на спектральные характеристики 
генерируемой ЭДС.

Таким образом, можно сделать вывод 
о том, что, анализируя спектр ЭДС гене-
рируемой СДСМ в генераторном режиме, 
можно получить эталонную спектраль-
ную картину на исправном двигателе, и в 
последующем, отслеживая изменения 
спектральных характеристик, сделать 
выводы о наличии или об отсутствии 
определенных изменений в работе СДСМ 
и, следовательно, о наличии или отсут-
ствии неисправностей, откладывающих 
свой отпечаток на спектральных характе-
ристиках генерируемых ЭДС и тока в слу-
чае эквивалентного опыта холостого хода 
и короткого замыкания (замыкания на 
нагрузку) для обмоток СДПМ [15].

Для проверки возможности получе-
ния диагностического сигнала в генера-
торном режиме, т.е. для оценки влияния 
неисправностей на ЭДС в генераторном 
режиме используем СДСМ, содержащий 
6 обмоток, образующих 3 фазы, и 8 маг-
нитов, схема которого представлена на 
рисунке 9. 

Обмотки двигателя расположены 
радиально напротив друг друга и нахо-
дятся в одном знаке магнитного поля, 
что приводит к однонаправленному рас-
положению обмоток. При этом напряже-
ния с каждой катушки по одной фазе 
суммируются, т.к. соединяются последо-
вательно с учетом направления обхода 
катушки. Если обратиться к уравнению 
(6), (7), то хорошо видно, что полная ЭДС 
определяется суммированием ЭДС от 
каждого витка, связанного магнитным 
потоком. Тогда график тока в генератор-
ном режиме с активной нагрузкой в слу-
чае исправного двигателя будет пред-
ставлять собой практически идеальную 
синусоиду или косинусоиду с началь-
ным смещением.

Рассмотрим случай, когда произошло 
уменьшение коэрцитивной силы (част-
ный случай размагничивания), напри-
мер, в результате перегрева или наруше-
ния технологии изготовления, или неис-
правности регулятора управления, в 
результате которого отдельный магнит 

Рисунок 8. Форма ЭДС в зависимости от конструкции

Figure 8. EMF shape depending on the design
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находился длительное время под дей-
ствием магнитного поля противополож-
ного знака с индукцией, превышающей 
его собственную.

Тогда уравнение (4) необходимо видо-
изменить, так как для одной группы 
обмоток Bm будет иметь меньшее значе-
ние, т.е. перед j-м проводником и после 
j+n проводника (где n — количество вит-
ков одной катушки) Bm имеет такое же 
значение, а на интервале от j-го до j+n 
проводника Bm имеет меньшее значение:

.

 (7)

Для этой неисправности описание 
наиболее простое, поскольку уменьше-
ние коэрцитивной силы одного магнита 
не требует дополнительных преобразо-
ваний. На рисунке 10 представлена кри-
вая тока, снятая с обмотки фазы А для 
конструкции двигателя, представленной 
на рисунке 9, со сниженной коэрцитив-
ной силой одного постоянного магнита.

В данном случае за коэффициент 
уменьшения коэрцитивной силы было 
принято значение 0,7. Совершенно ана-
логично преобразование производится на 
трапециевидном двигателе и вообще на 
любой магнитной системе с постоян-
ными магнитами. Справедливость дан-
ного анализа подтверждается законом 
Фарадея, т.е. ЭДС магнитного потока 
является производной магнитного 
потока, в то же время магнитный поток 

является функцией модуля вектора маг-
нитной индукции, взятого по объему, 
тогда для анализа характеристик магнит-
ной системы, достаточно проанализиро-
вать спектр наведенной ЭДС. Также 
отметим, что e

A в (8) не зависит от 
частоты, т.е. спектральные составляю-
щие ЭДС, разобранные по фазам, зави-
сят только от колебаний различных 
порядков в магнитной системе, что необ-
ходимо для диагностики.

Выводы
1. Проанализированы типичные неис-

правности СДПМ, которые возникают 
при работе данного типа двигателя в раз-
личных отраслях техники, в особенно-
сти это касается современного транс-
порта. Показано, что данные неисправ-
ности могут быть критичными для 
СДПМ, а также что любое изменение 
конфигурации магнитной системы вли-
яет на линейный ток.

Рисунок 9. Схема СДПМ, 6 сердечников, 8 магнитов

Figure 9. Diagram of SDPM, 6 cores, 8 magnets

Рисунок  10. График тока  
в случае неисправности одного магнита

Figure 10. Current graph  
in case of failure of one magnet
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2. Проанализированы существующие 
методы диагностики СДПМ, выявлено, 
что большая часть данных методов осно-
вана на методах диагностики асинхрон-
ных приводов. Следует отметить, что 
некоторые методы диагностики, осно-
ванные на методах диагностики асин-
хронных переводов, применимы для 
диагностики СДПМ. Однако в отличие 
от асинхронных приводов СДПМ имеет 
некоторые отличительные особенности, 
в частности наличие высококоэрцитив-
ных постоянных магнитов, что наклады-
вает особенности на диагностику дан-
ного типа привода, в частности возмож-
ность использования генераторного 
режима.

3. Проанализированы способы управ-
ления СДПМ, показана возможность 
использования генераторного режима 
для получения диагностического сиг-
нала. При этом нет необходимости вно-
сить изменения с системы управления и 
алгоритмы работы контроллеров. При 
работе двигателя при изменении частоты 
вращения в сторону уменьшения возни-
кает генераторный режим, также во всех 
современных контроллерах есть режим 
торможения, который также является 
генераторным. Таким образом, получе-
ние диагностического сигнала в генера-
торном режиме осуществляется при 
штатной работе СДПМ без внесения 
изменений в конструкцию.

Список источников
1. Сарваров А.С., Петушков М.Ю., Пету-

шков В.В., Купцов В.В. Современные методы 
диагностики и разработки асинхронных двига-
телей.  2010. 247 с. ISBN 978-5-9967-0155-1.

2. Petushkov M.Yu., Kholodilov S.S., 
Valyaev A.V. Signature Analysis of the Line Current 
of Permanent Magnet Synchronous Motors // Proce-
edings — 2021 International Conference on Indus-
trial Engineering, Applications and Manufac-turing, 
ICIEAM 2021, Sochi, 17–21 May 2021. Sochi, 
2021. P. 283–287.  doi: 10.1109/ICIEAM51226. 
2021.9446323. EDN: DIRIZD.

3. Petushkov M.Yu., Kholodilov S.S. 
Application of Wavelet Analysis for Synchronization 
of Current Signals in the Diagnosis of Permanent 
Magnet Synchronous Motors // Proceedings — 
2022 International Ural Conference on Electrical 
Power Engineering (UralCon). 2022. P. 367–372. 
doi: 10.1109/PEAMI58441.2023.10299906.

4. Toliyat Hamid A., Subhasis N., Seung-
deog C., Homayoun M. Electric Machines: Mode-
ling, Condition Monitoring, and Fault Diagnosis // 
CRC Press. 2012. P. 161. doi: 10.1201/b13008. 
ISBN 9781315221984.

5. Ilonen J., Kamarainen J.K., Lindh T., Ahola 
J., Kalviainen H., Partanen J. Diagnosis Tool for 
Motor Condition Monitoring // IEEE Transactions 
on Industry Applications. 2005. Vol. 41. No. 4.  
P. 963–971. doi: 10.1109/TIA.2005.851001.

6. Bouzida A., Touhami O., Ibtiouen R. Fault 
Diagnosis in Industrial Induction Machines through 
Discrete Wavelet Transform // IEEE Transactions 
on Industrial Electronics. 2011. No. 58. P. 4385–
4395. doi: 10.1109/TIE.2010.2095391.

7. Gu F., Wang T., Alwodai A. A New Method 
of Accurate Broken Rotor Bar Diagnosis Based on 
Modulation Signal Bispectrum Analysis of Motor 
Current Signals // Mechanical Systems and Signal 
Processing. 2015. No. 50–51. P. 400–413. doi: 
10.1016/j.ymssp.2014.05.017.

8. Cade I.S., Keogh P.S., Sahinkaya M.N. 
Fault Identification in Rotor/Magnetic Bearing 
Systems Using Discrete Time Wavelet Coefficients 
// IEEE/ASME Transactions on Mechatronics. 
2005. No. 10(6). P. 648–657. doi: 10.1109/
TMECH.2005.859834.

9. Panadero R.P., Sanchez M.P., Guasp M.R. 
Improved Resolution of the MCSA Method via 
Hilbert Transform, Enabling the Diagnosis of Rotor 
Asymmetries at Very Low Slip // IEEE Transactions 
on Energy Conversion. 2009. No. 24. P. 52–59. doi: 
10.1109/TEC.2008.2003207.

10. Noel N.K., Tammi K., Buckner G.D. 
Intelligent Kalman Filtering for Fault Detection on 
an Active Magnetic Bearing System // IEEE 
Transactions on Computer-Aided Design of Integ-
rated Circuits and Systems. 2008. No. 25(12).  
P. 2757–2764. doi: 10.1115/DSCC2008-2122.

11. Tsai N.C. King Y.H., Lee R.M. Fault Diag-
nosis for Magnetic Bearing Systems // Mechanical 
Systems and Signal Processing. 2009. No. 23(4).  
P. 1339–1351. doi: 10.1016/j.ymssp.2008.08.012.

12. Aydin I., Karakose M., Akin E. An 
Approach for Automated Fault Diagnosis Based on 
a Fuzzy Decision Tree and Boundary Analysis of a 
Reconstructed Phase Space // ISA Transactions. 
2014. No. 53. P. 220–229. doi: 10.1016/j.
isatra.2013.11.004.



107
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 4, т. 19, 2023

Электротехнические комплексы и системы

13. Nguyen N.P., Hong S.K. Sliding Mode 
Thau Observer for Actuator Fault Diagnosis of 
Quadcopter UAVs // Applied Sciences. 2018. No. 
8. P. 1893. doi: 10.3390/app8101893.

14. Осипов Д.С. Модели и методы вейвлет-
анализа несинусоидальных нестационарных 
режимов электрических сетей 0,4–110 кВ: дисс. 
… д-ра техн. наук / Омский государственный 
технический университет. 2019. 305 с.

15. Гаврилов Р.С., Мустафаев Ю.Н. Управ-
ление синхронными машинами с постоянными 
магнитами: учебное пособие. СПб: Балт. гос. 
техн. ун-т, 2019. 78 с.

References
1. Sarvarov A.S., Petushkov M.Yu., Petush- 

kov V.V., Kuptsov V.V. Sovremennyye metody 
diagnostiki i razrabotki asinkhronnykh dvigateley 
[Modern Methods of Diagnostics and Development 
of Asynchronous Motors]. 2010. 247 p. ISBN 978-
5-9967-0155-1. [in Russian].

2. Petushkov M.Yu., Kholodilov S.S., Valya- 
ev A.V. Signature Analysis of the Line Current of 
Permanent Magnet Synchronous Motors. Proce-
edings — 2021 International Conference on Indust-
rial Engineering, Applications and Manufacturing, 
ICIEAM 2021, Sochi, 17–21 May 2021. Sochi, 
2021. P. 283–287. doi: 10.1109/ICIEAM51226. 
2021.9446323. EDN: DIRIZD. 

3. Petushkov M.Yu., Kholodilov S.S. Application 
of Wavelet Analysis for Synchronization of Current 
Signals in the Diagnosis of Permanent Magnet 
Synchronous Motors. Proceedings — 2022 Interna-
tional Ural Conference on Electrical Power Engi-
neering (UralCon), 2022, pp. 367–372. doi: 
10.1109/PEAMI58441.2023.10299906. 

4. Toliyat Hamid A., Subhasis N., Seungdeog C., 
Homayoun M. Electric Machines: Modeling, 
Condition Monitoring, and Fault Diagnosis. CRC 
Press, 2012, pp. 161. doi: 10.1201/b13008. ISBN 
9781315221984. 

5. Ilonen J., Kamarainen J.K., Lindh T.,  
Ahola J., Kalviainen H., Partanen J. Diagnosis Tool 
for Motor Condition Monitoring. IEEE Transactions 
on Industry Applications, 2005, Vol. 41, No. 4,  
pp. 963–971. doi: 10.1109/TIA.2005.851001. 

6. Bouzida A., Touhami O., Ibtiouen R. Fault 
Diagnosis in Industrial Induction Machines through 
Discrete Wavelet Transform. IEEE Transactions on 
Industrial Electronics, 2011, No. 58, pp. 4385–
4395. doi: 10.1109/TIE.2010.2095391. 

7. Gu F., Wang T., Alwodai A. A New Method 
of Accurate Broken Rotor Bar Diagnosis Based on 
Modulation Signal Bispectrum Analysis of Motor 
Current Signals. Mechanical Systems and Signal 
Processing, 2015, No. 50–51, pp. 400–413. doi: 
10.1016/j.ymssp.2014.05.017. 

8. Cade I.S., Keogh P.S., Sahinkaya M.N. Fault 
Identification in Rotor/Magnetic Bearing Systems 
Using Discrete Time Wavelet Coefficients. IEEE/
ASME Transactions on Mechatronics, 2005,  
No. 10(6), pp. 648–657. doi: 10.1109/TMECH.2005. 
859834. 

9. Panadero R.P., Sanchez M.P., Guasp M.R. 
Improved Resolution of the MCSA Method via 
Hilbert Transform, Enabling the Diagnosis of Rotor 
Asymmetries at Very Low Slip. IEEE Transactions 
on Energy Conversion, 2009, No. 24, pp. 52–59. 
doi: 10.1109/TEC.2008.2003207. 

10. Noel N.K., Tammi K., Buckner G.D. 
Intelligent Kalman Filtering for Fault Detection on 
an Active Magnetic Bearing System // IEEE 
Transactions on Computer-Aided Design of 
Integrated Circuits and Systems. 2008. No. 25(12). 
P. 2757–2764. doi: 10.1115/DSCC2008-2122. 

11. Tsai N.C. King Y.H., Lee R.M. Fault Diag-
nosis for Magnetic Bearing Systems. Mechanical 
Systems and Signal Processing, 2009, No. 23(4), 
pp. 1339–1351. doi: 10.1016/j.ymssp.2008.08.012. 

12. Aydin I., Karakose M., Akin E. An Approach 
for Automated Fault Diagnosis Based on a Fuzzy 
Decision Tree and Boundary Analysis of a Recon-
structed Phase Space. ISA Transactions, 2014, No. 
53, pp. 220–229. doi: 10.1016/j.isatra.2013.11.004. 

13. Nguyen N.P., Hong S.K. Sliding Mode Thau 
Observer for Actuator Fault Diagnosis of 
Quadcopter UAVs. Applied Sciences, 2018, No. 8, 
pp. 1893. doi: 10.3390/app8101893. 

14. Osipov D.S. Modeli i metody veyvlet-analiza 
nesinusoidal’nykh nestatsionarnykh rezhimov 
elektricheskikh setey 0,4–110 kV: diss. … d-ra 
tekhn. nauk, Omskiy gosudarstvennyy tekhnicheskiy 
universitet [Models and Methods of Wavelet 
Analysis of Non-Sinusoidal Non-Stationary Modes 
of Electrical Networks 0.4–110 kV: Diss. ... Dr. 
Eng. Sci., Omsk State Technical University]. 2019, 
305 p. [in Russian].

15. Gavrilov R.S., Mustafayev Yu.N. Uprav-
leniye sinkhronnymi mashinami s postoyannymi 
magnitami: uchebnoye posobiye [Control of Synch-
ronous Machines with Permanent Magnets: 
Textbook]. Saint-Petersburg, Balt. gos. tekhn. un-t, 
2019. 78 p. [in Russian].

Статья поступила в редакцию 13.12.2023; одобрена после рецензирования 20.12.2023; принята к публикации 22.12.2023.

The article was submitted 13.12.2023; approved after reviewing 20.12.2023; accepted for publication 22.12.2023.



108
Electrical and data processing facilities and systems. No. 4, Vol. 19, 2023

ElEctrical facilitiEs and systEms

Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2023. Т. 19, № 4. С. 108–119. ISSN 1999-5458 (print)
Electrical and Data Processing Facilities and Systems. 2023. Vol. 19. No. 4. P. 108–119. ISSN 1999-5458 (print)

Научная статья

УДК 621.313.12

doi: 10.17122/1999-5458-2023-19-4-108-119

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
ГАЗОПОРШНЕВЫХ АГРЕГАТОВ С СИНХРОННЫМИ 
ГЕНЕРАТОРАМИ МЕТОДОМ АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ

Азат Венерович Зайниев
Azat V. Zayniev
аспирант кафедры «Электротехника и электрооборудование предприятий», 
Уфимский государственный нефтяной технический университет,  
Уфа, Россия 

Венер Фанусович Шайдуллин
Vener F. Shaydullin
аспирант кафедры «Электротехника и электрооборудование предприятий», 
Уфимский государственный нефтяной технический университет,  
Уфа, Россия 

Марат Ильгизович Хакимьянов
Marat I. Khakimyanov
доктор технических наук, доцент,
заведующий кафедрой «Электротехника и электрооборудование предприятий», 
Уфимский государственный нефтяной технический университет,  
Уфа, Россия 

© Зайниев А. В., Шайдуллин В. Ф., Хакимьянов М. И., 2023

Актуальность
В процессе добычи углеводородного сырья выделяется попутный 

нефтяной газ (ПНГ), который сам по себе является ценным топливом. 
Ранее выделяющийся при добыче попутный газ просто сжигался, что 
являлось нерациональным и вредным для окружающей среды. Однако 
в современных условиях нефтедобывающие компании стремятся 
использовать попутный газ.

Одной из наилучших доступных технологий утилизации попутно-
го нефтяного газа и выработки электрической энергии является при-
менение на нефтегазодобывающих предприятиях газопоршневых 
агрегатов (ГПА) с синхронными генераторами, получивших широкое 
распространение в настоящее время.

Прогресс в методах проектирования и технологиях производства 
электрических машин выражается, в том числе, в увеличении их 
надежности, однако, очевидно, что полностью избежать отказов не 
удастся. 

Проблема решения вопросов оценки и обеспечения надежности 
ГПА, используемых для утилизации попутного нефтяного газа на 

Ключевые слова
надежность, вероятность 
безотказной работы,  
синхронный генератор, 
газопоршневой агрегат, 
метод анализа иерархий, 
вектор приоритетов
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нефтедобывающих предприятиях, с каждым годом становится все 
более актуальной, так как с недостаточной надежностью связываются 
серьезные потери экономического и экологического характера: ава-
рийные остановки ГПА приводят к остановке фондов нефтедобыва-
ющих скважин и вынужденному сжиганию ПНГ на свече открытого 
типа с выбросом большого количества парниковых газов.

Цель исследования
Исследование надежности газопоршневых агрегатов на основе 

весовых показателей их элементов (функциональных узлов).
Методы исследования
В исследовании использованы метод анализа иерархий (метод 

Саати) и метод «слабейшего звена».
Результаты
В статье применена методика оценки показателей надежности 

оборудования на основе весовых показателей функциональных узлов 
с учетом важности критериев надежности. Вес узла рассчитывается 
по методу анализа иерархий (методу Саати). В соответствии с пред-
ложенной методикой выполнен расчет вероятности безотказной рабо-
ты рассматриваемых машин для периода нормальной эксплуатации. 
Сделаны выводы о приоритезации технического воздействия на 
функциональные элементы.

Для цитирования: Зайниев А. В., Шайдуллин В. Ф., Хакимьянов М. И. Определение надежности элементов 
газопоршневых агрегатов с синхронными генераторами методом анализа иерархий // Электротехнические и 
информационные комплексы и системы. 2023. № 4. Т. 19. С. 108-119. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-4- 
108-119.
Original article

DETERMINING THE RELIABILITY OF ELEMENTS  
OF GAS PISTON UNITS WITH SYNCHRONOUS GENERATORS  
BY THE METHOD OF HIERARCHY ANALYSIS

Relevance
In the process of extracting hydrocarbon raw materials, associated 

petroleum gas (APG) is released, which in itself is a valuable fuel. 
Previously, associated gas released during extraction was simply burned, 
which was irrational and harmful to the environment. However, in mod-
ern conditions, oil companies tend to use associated gas.

One of the best available technologies for the utilization of associated 
petroleum gas and the generation of electric energy is the use of gas piston 
units (GPU) at oil and gas producing enterprises, which are widely used 
at the present time.

Progress in design methods and production technology of electric 
machines is expressed, among other things, in increasing their reliability, 
however, it is obvious that it will not be possible to completely avoid 
failures. 

The problem of solving issues of assessing and ensuring the reliability 
of GPU used for the utilization of associated petroleum gas at oil-produ-
cing enterprises is becoming more and more urgent every year, since 
serious losses of an economic and environmental nature are associated 
with insufficient reliability: emergency stops of GPU lead to the shut-
down of funds of oil-producing wells and forced burning of APG on an 
open-type candle with the release of a large amount of the amount of 
greenhouse gases.

Keywords
reliability, probability  
of trouble-free operation, 
synchronous generator,  
gas piston unit, hierarchy 
analysis method,  
priority vector
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Aim of research
To study the reliability of gas piston units based on the weight indica-

tors of their elements (functional units).
Research methods
The research uses the hierarchy analysis method (Saaty method) and 

the «weakest link» method.
Results
The article uses a methodology for evaluating equipment reliability 

indicators based on the weight indicators of functional units, taking into 
account the importance of reliability criteria. The node weight is calculat-
ed using the hierarchy analysis method (Saaty method). In accordance 
with the proposed methodology, the probability of trouble-free operation 
of the considered machines for the period of normal operation is calculat-
ed. Conclusions are drawn about the prioritization of technical impact on 
functional elements.

Введение
Современные газопоршневые агре-

гаты (ГПА) с синхронными генерато-
рами переменного тока и приводом от 
газопоршневых двигателей внутреннего 
сгорания являются достаточно слож-
ными устройствами, имеющими в своем 
составе как двигатель внутреннего сго-
рания (ДВС), так и электрическую 
машину. 

Основной проблемой при эксплуата-
ции таких установок является сложность 
обеспечения высокой надежности и дли-
тельных сроков безаварийной работы.

Для оценки надежности электромеха-
нического оборудования в настоящее 
время применяют такие методы, как 
системный анализ [1], статистические 
методы [2], метод вложенных цепей 
Маркова [3], математическое моделиро-
вание [4].

Главными недостатками перечислен-
ных методов являются существенная 
стоимость либо большая трудоемкость 
их реализации, связанная с необходимо-
стью обработки большого объема стати-
стических данных. 

Таким образом, применение альтерна-
тивных методов для оценки надежности 
ГПА является актуальной задачей.

Рассмотрим возможность использова-
ния для оценки надежности ГПА метода 
анализа иерархий, который рекомендует 
нахождение отношений важности крите-
риев через их парные сравнения по 
шкале от 1 до 9 [5–7].

Оценка надежности 
Метод анализа иерархий (МАИ) — 

математический инструмент системного 
подхода к сложным проблемам принятия 
решений, который не предписывает 
лицу, принимающему решение, какого-
либо «правильного» решения, а позво-
ляет ему в интерактивном режиме найти 
такой вариант (альтернативу), который 
наилучшим образом согласуется с его 
пониманием сути проблемы и требова-
ниями к её решению. Основным досто-
инством метода анализа иерархий явля-
ется высокая универсальность — метод 
может применяться для решения самых 
разнообразных задач.
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Анализ проблемы принятия решений 
в МАИ начинается с построения иерар-
хической структуры посредством деком-
позиции задачи на отдельные составля-
ющие и установления функциональных 
отношений между ними. 

Следующим этапом анализа является 
определение приоритетов, представляю-
щих относительную важность или пред-
почтительность элементов построенной 
иерархической структуры, с помощью 
процедуры парных сравнений. 
Безразмерные приоритеты позволяют 
обоснованно сравнивать разнородные 
факторы, что является отличительной 
особенностью МАИ. Далее выполняется 
вычисление главного собственного век-
тора для каждой матрицы. После норма-
лизации он становится вектором приори-
тетов. Методика определения вектора 
приоритетов приведена в работе [5]. 
Главный собственный вектор матрицы 
служит критерием степени согласован-
ности полученных суждений: чем ближе 
значение главного собственного вектора 
к размерности матрицы, тем большей 
степенью согласованности она обладает.

Отклонение от согласованности выра-
жается величиной, которая называется 
индексом согласованности (ИС) и опре-
деляется соотношением:

 (1)
где λmax — максимальное собственное 
значение матрицы; 

n — размерность матрицы.
Согласованность суждений для каж-

дой конкретной задачи оценивают путем 
сравнения ИС и случайного индекса 
согласованности (СИ), который пред-
ставляет собой ИС, сгенерированный 
случайным образом [5]. Отношение ИС 
к среднему значению СИ называется 
отношением согласованности (ОС):

 (2)

Отношение согласованности счита-
ется приемлемым, если оно лежит в пре-
делах 0–0,1 включительно [5].

На заключительном этапе осущест-
вляется иерархический синтез. Он 
заключается в перемножении матрицы 
локальных приоритетов на вектор-стол-
бец приоритетов критерия вышестоя-
щего уровня. 

Применим описанную методику к 
определению весовых коэффициентов 
надежности газопоршневых агрегатов на 
основе весовых показателей их элемен-
тов.

Для решения нашей задачи единич-
ные показатели надежности будут высту-
пать в качестве критериев.

ГОСТ Р 53176-2008 [8] устанавливает 
следующие показатели надежности 
ГПА:

• Т0 — средняя наработка на отказ;
• Тb — среднее время восстановления 

работоспособного состояния;
• Kт.и — коэффициент технического 

использования;
• Rк.р.– назначенный ресурс до капи-

тального ремонта;
• Sэ0,9 — 90 %-ый срок сохраняемости 

в эксплуатации.
Выполним декомпозицию ГПА на 

основные элементы (функциональные 
узлы ФУ1, ФУ2, ФУ3, …, ФУn), обеспечи-
вающие его работоспособность.

Синхронный генератор газопоршне-
вого агрегата:

• ФУ1 — сердечник статора (ССГ);
• ФУ2 — обмотка статора (ОСГ);
• ФУ3 — ротор (РГ);
• ФУ4 — возбудитель на постоянных 

магнитах (ВГ);
• ФУ5 — подшипники (ПГ).
Двигатель внутреннего сгорания 

(ДВС) газопоршневого агрегата:
• ФУ6 — коленчатый вал (КВ);
• ФУ7 — турбокомпрессор (ТК);
• ФУ8 — система зажигания (СЗ);
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• ФУ9 — система охлаждения (СО);
• ФУ10 — механизм газораспределе-

ния (МГ);
• ФУ11 — система смазки (СС);
• ФУ12 — топливная система (ТС);
• ФУ13 — кривошипно-шатунный 

механизм (КШМ);
• ФУ14 — цилиндро-поршневая группа 

(ЦПГ);
• ФУ15 — регулятор частоты вращения 

(РЧВ);

• ФУ16 — подшипники скольжения 
(ПС).

Тогда иерархическую структуру МАИ 
можно представить в следующем виде 
(рисунок 1).

Оценим важность критериев в соот-
ветствии со шкалой Саати [5]. 

Матрица парных сравнений крите-
риев и результаты расчета вектора при-
оритетов по методу МАИ представлены 
в таблице 1.

ФУ1, ФУ2, ФУ3, …, ФУn — функциональные элементы 

ФУ1, ФУ2, ФУ3, …, ФУn — functional elements

Рисунок 1. Иерархическая структура определения весовых коэффициентов  
целевой функции

Figure 1. Hierarchical structure of determining the weighting coefficients  
of the objective function

Таблица 1. Матрица оценок важности критериев второго уровня относительно общей 
цели и вектор приоритетов

Table 1. A matrix of assessments of the importance of second-level criteria relative to the overall 
goal and a vector of priorities

Показатель Т0 Тb Kт.и Rк.р. Sэ0,9
Вектор 

приоритетов
Т0 1 2 5 2 2 0,375
Тb 1/2 1 2 1 1 0,180
Kт.и 1/5 1/2 1 1/2 1/2 0,086
Rк.р. 1/2 1 2 1 1 0,180
Sэ0,9 1/2 1 2 1 1 0,180

ИС = 0,002; ОС = 0,001
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Как видно из анализа таблицы 1, сред-
няя наработка на отказ Т0 является наи-
более важным критерием второго уровня 
иерархии.

В связи с тем, что в состав ГПА вхо-
дят электрическая машина и двигатель 
внутреннего сгорания, основанные на 
разных принципах действия и имеющие 
разные значения вероятности безотказ-
ной работы, а также в целях сокращения 
размерности матриц, в дальнейшем при 
применении МАИ будем их рассматри-
вать отдельно.

В соответствии с [5] по каждому кри-
терию составляется таблица парных 
сравнений для элементов декомпозиции 
ДВС и синхронного генератора, где коли-
чество строк и столбцов соответствует 
количеству этих элементов.

В таблицах 2 и 3 приведены расчеты 
вектора приоритетов для синхронного 
генератора и ДВС по критерию «средняя 
наработка на отказ». 

Аналогичным образом рассчитыва-
ются векторы приоритетов для синхрон-
ного генератора и ДВС по критериям 

Таблица 2. Матрица оценок важности критериев третьего уровня относительно критерия 
«средняя наработка на отказ» и вектор приоритетов для синхронного генератора

Table 2. A matrix of assessments of the importance of the third-level criteria relative  
to the «average time to failure» criterion and a priority vector for a synchronous generator

Элемент ПГ ССГ ОСГ РГ ВГ Вектор 
приоритетов

ПГ 1 5 1/3 1/3 3 0,145
ССГ 1/5 1 1/9 1/9 1/2 0,034
ОСГ 3 9 1 1 9 0,393
РГ 3 9 1 1 7 0,374
ВГ 1/3 2 1/9 1/7 1 0,053

ИС = 0,011; ОС = 0,010

Таблица 3. Матрица оценок важности критериев третьего уровня относительно критерия 
«средняя наработка на отказ» и вектор приоритетов для двигателя внутреннего сгорания

Table 3. A matrix of assessments of the importance of the third-level criteria relative  
to the «average time to failure» criterion and a priority vector for the internal combustion engine

Элемент КВ ТК СЗ СО МГ СС ТС КШМ ЦПГ РЧВ ПС Вектор 
приоритетов

КВ 1 1/3 1/7 1/5 1/4 1/4 1/2 1/3 1/3 1/2 1/3 0,028
ТК 3 1 1/2 1/2 1 2 1 1 1 1 1 0,086
СЗ 7 2 1 1 2 2 3 2 2 3 2 0,177
СО 5 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 0,140
МГ 4 1 1/2 1 1 1 2 1 1 2 1 0,100
СС 4 1/2 1/2 1 1 1 2 1 1 2 1 0,094
ТС 2 1 1/3 1/2 1/2 1/2 1 1 1 1 1 0,066
КШМ 3 1 1/2 1/2 1 1 1 1 1 1 1 0,081
ЦПГ 3 1 1/2 1/2 1 1 1 1 1 1 1 0,081
РЧВ 2 1 1/3 1/2 1/2 1/2 1 1 1 1 1 0,066
ПС 3 1 1/2 1/2 1 1 1 1 1 1 1 0,081

 ИС = 0,021; ОС = 0,014
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«среднее время восстановления работо-
способного состояния», «коэффициент 
технического использования», «назна-
ченный ресурс до капитального 
ремонта», «90 %-ый срок сохраняемости 
в эксплуатации».

Полученные результаты расчета 
можно считать согласованными, т.к. мак-
симальное собственное значение матриц  
λmax (параметр, характеризующий тран-
зитивность элементов матрицы) близко 
к их размерностям, индекс согласован-

ности ИС и отношение согласованности 
ОС < 0,1.

Перемножив матрицы локальных при-
оритетов на вектор-столбец приоритетов 
критерия вышестоящего уровня, полу-
чим результаты оценки весов надежно-
сти функциональных узлов синхронного 
генератора и ДВС αi (таблицы 4, 5). Чем 
ниже значение весового коэффициента 
αi, тем выше интегральный показатель 
надежности i-го функционального узла.

Таблица 4. Результаты оценки весовых коэффициентов функциональных узлов  
синхронного генератора

Table 4. The results of the evaluation of the weighting coefficients of the functional nodes  
of the synchronous generator

Элемент
Оценки весов надежности

Т0, о.е. Тb, о.е. Kт.и, о.е. Rк.р., о.е. Sэ0,9, о.е. Весовой 
коэффициент αiСГ 0,375 0,180 0,086 0,180 0,180

ПГ 0,145 0,040 0,2373 0,300 0,362 0,201
ССГ 0,034 0,348 0,0329 0,070 0,067 0,103
ОСГ 0,393 0,305 0,5716 0,300 0,290 0,358
РГ 0,374 0,119 0,0791 0,129 0,125 0,214
ВГ 0,053 0,188 0,0791 0,201 0,156 0,124

Таблица 5. Результаты оценки весов надежности функциональных узлов двигателя  
внутреннего сгорания

Table 5. The results of the evaluation of the reliability weights of the functional components  
of the internal combustion engine

Элемент
Критерий

Т0, о.е. Тb, о.е. Kт.и, о.е. Rк.р., о.е. Sэ0,9, о.е. Весовой 
коэффициент αi ДВС 0,375 0,180 0,086 0,180 0,180

КВ 0,028 0,215 0,015 0,028 0,023 0,059
ТК 0,086 0,042 0,069 0,086 0,078 0,075
СЗ 0,177 0,025 0,125 0,180 0,177 0,146
СО 0,140 0,036 0,114 0,140 0,142 0,120
МГ 0,100 0,032 0,149 0,102 0,101 0,093
СС 0,094 0,021 0,149 0,092 0,110 0,088
ТС 0,066 0,074 0,071 0,069 0,065 0,068
КШМ 0,081 0,215 0,078 0,081 0,079 0,104
ЦПГ 0,081 0,215 0,078 0,081 0,079 0,104
РЧВ 0,066 0,023 0,073 0,062 0,065 0,058
ПС 0,081 0,102 0,081 0,081 0,079 0,084
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С точки зрения надежности ГПА 
после декомпозиции можно рассматри-
вать как систему с последовательным 
соединением элементов и применить 
модель «слабейшего звена». Для нор-
мального функционирования такой 
системы все её элементы должны быть 
работоспособными. Отказ же хотя бы 
одного элемента приводит к отказу всей 
системы [9]. Последовательно соединен-
ными элементами структурных схем 
надежности являются элементы деком-
позиции.

Результирующая вероятность безот-
казной работы генератора и ДВС P и их 
элементов Pi в период эксплуатации 
будет определяться формулами:

 (3)
 (4)

где αi — весовой коэффициент i-го эле-
мента;

λ — интенсивность отказов, получен-
ная опытным путем или на основании 
статистических данных об отказах;

t — рассматриваемый промежуток 
времени.

Рассматривается период нормальной 
эксплуатации, когда  что соот-
ветствует экспоненциальному распреде-
лению отказов. Для проведения расчет-
ного исследования приняты среднеста-
тистические данные об отказах рассма-
триваемых машин [9–16]. Для расчета 
надежности генератора принята удель-
ная повреждаемость  
для расчета надежности ДВС 

Результаты расчетов вероятности без-
отказной работы для временного интер-
вала, равному 1 году, приведены в 
таблице 6 и на рисунках 2, 3. 

Таблица 6. Результаты расчетов вероятности безотказной работы газопоршневого агрегата

Table 6. The results of calculations of the probability of trouble-free operation  
of the gas piston unit
Элементы αi λi ·10–6, ч-1 Рi P

Генератор

ПГ 0,201 1,81 0,984

0,924
ССГ 0,103 0,93 0,992
ОСГ 0,358 3,23 0,972
РГ 0,214 1,93 0,983
ВГ 0,124 1,12 0,990

ДВС

КВ 0,059 10,45 0,912

0,214

ТК 0,075 13,23 0,891
СЗ 0,146 25,64 0,799
СО 0,120 21,04 0,832
МГ 0,093 16,30 0,867
СС 0,088 15,50 0,873
ТС 0,068 12,00 0,900

КШМ 0,104 18,38 0,851
ЦПГ 0,104 18,38 0,851
РЧВ 0,058 10,22 0,914
ПС 0,084 14,85 0,878

ГПА 0,198
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Анализ таблиц 4–6 и диаграмм, пред-
ставленных на рисунках 2, 3, показывает, 
что «слабейшим звеном» синхронного 
генератора, требующим приоритетного 
технического воздействия, является 
обмотка статора, «слабейшим звеном» 
двигателя внутреннего сгорания — 
система зажигания.

Наиболее надежными элементами, 
при этом имеющими наибольшее сред-
нее время восстановления работоспо-
собного состояния, являются сердечник 

статора генератора и коленчатый вал 
ДВС.

Выводы
1. На нефтегазодобывающих предпри-

ятиях остро стоит проблема повышения 
надежности газопоршневых агрегатов, 
применяемых для утилизации попутного 
нефтяного газа. Выход из строя ГПА 
приводит как к экономическим потерям 
(теряется выработка дополнительной 
электроэнергии для нужд промыслов), 

Рисунок 2. Вероятность безотказной работы 
функциональных элементов синхронного генератора

Figure 2. The probability of trouble-free operation  
of the functional elements of the synchronous generator

Рисунок 3. Вероятность безотказной работы функциональных 
элементов двигателя внутреннего сгорания

Figure 3. The probability of trouble-free operation of the functional 
elements of the internal combustion engine
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так и к отрицательному экологическому 
эффекту («рутинное» сжигание попут-
ного нефтяного газа).

2. Оценка надежности ГПА представ-
ляет собой комплексную задачу, так как 
такие устройства имеют сложную кон-
струкцию, совмещая в себе двигатель 
внутреннего сгорания и электрическую 
машину. Помимо этого, они имеют мно-
жество вспомогательных систем: 
системы автоматического управления, 
противоаварийной автоматики. Для 
оценки надежности ГПА сейчас приме-
няют такие методы, как системный ана-
лиз, статистические методы, метод вло-
женных цепей Маркова, математическое 
моделирование.

3. Применение метода анализа иерар-
хий позволит оценить надежность ГПА 
и их функциональных узлов с учетом 
установленных нормативной документа-
цией критериев.

4. Проведенный методом иерархии 
состояний расчет надежности ГПА пока-
зал, что наиболее уязвимыми функцио-
нальными узлами являются обмотка ста-
тора генератора и система зажигания 
ДВС, а наиболее надежными — сердеч-
ник статора генератора и коленчатый вал 
ДВС.

5. Повысить общую надежность ГПА 
можно путем сокращения периодично-
сти диагностического контроля наиме-
нее надежных функциональных узлов.
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Актуальность
Повышение эффективности высоковольтных подстанций без необ-

ходимости замены существующего энергетического оборудования 
дает большое экономическое преимущество в современной энергети-
ке. Эти исследования открывают новые перспективы для энергетиче-
ской отрасли и могут принести значительные выгоды как с экономи-
ческой, так и с экологической точек зрения. 

Цель исследования
Повышение надежности и нагрузочной способности эксплуатиру-

емых силовых трансформаторов путем модернизации системы охлаж-
дения.

Методы исследования
Для достижения поставленной цели предложено использовать 

дополнительные устройства по контролю температуры за счет модер-
низации системы охлаждения и замены активной части трансформа-
торов с использованием современных изоляционных материалов. 
Проанализирована возможность увеличения нагрузочной способно-
сти трансформаторов за счет внедрения новой системы охлаждения 
трансформаторного масла, основанной на инновационной конструк-
ции радиаторов охлаждения. Также рассматривается комплекс 
устройств мониторинга и управления, который считается наиболее 
экономичным и эффективным с точки зрения производительности. 

Результаты
В результате проведенных исследований было выяснено, что вне-

дрение новой системы охлаждения силовых трансформаторов и при-
нятые меры по замене изоляции активной части позволяют увеличить 
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Relevance
Increasing the efficiency of high-voltage substations without the need to 

replace existing power equipment gives a great economic advantage in 
modern energy. These studies open up new prospects for the energy 
industry and can bring significant benefits from both economic and 
environmental points of view.

Аim of research
Improving the reliability and load capacity of operated power 

transformers by upgrading the cooling system.
Research methods
To achieve this aim, it was proposed to use additional temperature 

control devices by means of upgrading the cooling system and replacing 
the active part of transformers using modern insulating materials. The 
possibility of increasing the load capacity of transformers due to the 
introduction of a new transformer oil cooling system based on an innovative 
design of cooling radiators is analyzed. A set of monitoring and control 
devices is also considered, which is considered the most economical and 
efficient in terms of performance.

Results
As a result of the conducted research, it was found out that the 

introduction of a new cooling system for power transformers and the 
measures taken to replace the insulation of the active part can increase the 
load capacity by 30–40 %. And the use of additional devices for temperature 
control allows you to predict possible problems and take measures to 
prevent or solve them, which significantly increases the reliability of power 
supply.

Keywords
power transformer,  
cooling system, radiator, 
fans, tubes, power  
supply reliability, power, 
modernization, monitoring

Original article

INCREASING THE LOAD CAPACITY  
OF OPERATED POWER TRANSFORMERS

нагрузочную способность на 30–40 %. А использование дополни-
тельных устройств для контроля температуры позволяет прогнозиро-
вать возможные проблемы и принимать меры по их предотвращению 
или решению, что значительно повышает надежность электроснаб-
жения.

For citation: Yusupov R. A., Gorshkov B. M. Uvelicheniye nagruzochnoy sposobnosti ekspluatiruyemykh silovykh transformatorov  
[Increasing the Load Capacity of Operated Power Transformers]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy — Elec-
trical and Data Processing Facilities and Systems, 2023, No. 4, Vol. 19, pp. 120-126 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-
5458-2023-19-4-120-126.

Введение
В связи с уходом некоторых иностран-

ных поставщиков с российского рынка в 
настоящее время наблюдается быстрое 
расширение производств на действую-

щих предприятиях и строительство 
новых заводов и фабрик. С увеличением 
промышленных площадей часто возни-
кают трудности с подключением нового 
оборудования и потребителей электроэ-
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нергии к существующей электросети 
из-за ограниченной проектной мощно-
сти подстанций, а также достижения 
предельной нагрузки силовых трансфор-
маторов [1]. Недостаточная мощность 
трансформаторной подстанций отрица-
тельно влияет на надежность дальней-
шего электроснабжения промышленных 
объектов, городов и сел. Сбой одного из 
трансформаторов может привести к 
перебоям в подаче электроэнергии и к 
огромным денежным потерям из-за 
нехватки электроэнергии. Традиционно 
задача увеличения мощности электриче-
ской подстанции решается путем строи-
тельства новой подстанции с заменой 
трансформатора на более мощный [1]. 
Однако в некоторых случаях простая 
замена не всегда является приемлемым 
решением. Основными ограничениями 
являются большие габариты трансфор-
маторов большей мощности, которые не 
всегда позволяют устанавливать их на 
существующих подстанциях. В таких 
ситуациях требуется комплексная рекон-
струкция подстанций, что, в свою оче-
редь, требует значительных инвестиций 
и времени.

Можно рассмотреть альтернативный 
вариант — модернизацию существую-
щих трансформаторов с целью увеличе-
ния их мощности. Это позволит сэконо-
мить время и ресурсы, так как не будет 
необходимости выполнять сложные 
строительные работы.

Возможные способы реализации 
увеличения мощности силовых 
трансформаторов без их замены
Нагрузочная способность трансфор-

маторов может быть увеличена за счет 
следующих мер: 

1) использования изоляционных мате-
риалов с высокими свойствами теплоот-
вода и термостойкости (NOMEX, Von 
Roll и т.д.). Данные материалы более 
стойки к увлажнению, а как известно, 

это один из главных факторов, ускоряю-
щих процесс старения изоляции. Эти 
материалы позволяют также более 
эффективно отводить тепло от обмоток, 
предотвращая их перегрев [2];

2) использования полимерных мате-
риалов с высоким температурным коэф-
фициентом линейного расширения. Это 
помогает предотвратить возникновение 
напряжений в обмотках силового транс-
форматора при высокой температуре;

3) модернизации системы охлаждения 
силового трансформатора [3];

4) использования передовых методов 
сборки и материалов, способных обеспе-
чить высокую мощность и надежность 
трансформатора, а в некоторых случаях 
при модернизации трансформатора 
может потребоваться замена активной 
части на новую, разработанную с новыми 
техническими характеристиками боль-
шей мощности. 

Наиболее экономичным способом 
увеличения нагрузочной способности 
силовых трансформаторов является 
реконструкция системы охлаждения 
путем установки одного или нескольких 
маслоохладителей. Этот способ увеличе-
ния нагрузочной способности не связан 
с ускоренной тепловой деградацией 
электрической целлюлозной изоляции 
трансформатора. 

Принцип охлаждения внутренней 
части трансформатора основан на кон-
векции, т.е. передаче тепла при движе-
нии охлаждающей среды, которая сопри-
касается с помощью тепловых источни-
ков в трансформаторе, тепловая энергия 
передается и высвобождается через 
системы охлаждения в окружающую 
среду.

В настоящее время существуют следу-
ющие основные способы охлаждения 
трансформаторов:

• М (ONAN) — естественное, масля-
ное охлаждение;

• С (AN) — естественное воздушное;
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• Д (ONAF) — принудительная цирку-
ляция воздуха и естественная циркуля-
ция масла;

• Ц (OFWF) — принудительная цирку-
ляция воды и масла с ненаправленным 
потоком масла;

• ДЦ (OFAF) — принудительная цир-
куляция воздуха и масла с ненаправлен-
ным потоком масла [4].

Одним из наиболее эффективных спо-
собов модернизации системы охлажде-
ния является установка дополнительного 
холодильного оборудования на существу-
ющие трансформаторы. Например, 
система охлаждения ONAN (M) может 
быть преобразована в систему охлажде-
ния ONAF (Д) путем добавления радиа-
торов, замены радиаторов на более эффек-
тивные и оснащения их вентиляторами. 
А к существующей с принудительной 
циркуляцией воздуха и естественной цир-
куляцией масла можно добавить прину-
дительную циркуляцию масла OFAF 
(ДЦ), установив дополнительные масля-
ные насосы [5]. Эта стратегия уже вне-
дрена на некоторых подстанциях в России 
и позволила увеличить нагрузочную спо-
собность силовых трансформаторов 
серии 110 кВ в среднем на 25 %.

Не стоит оставлять без внимания раз-
личные технические новшества в 
системе охлаждения трансформатора. 
Одним из таких нововведений является 
использование дополнительных жид-
костных охладителей, например, азот-
ных или водяных. Вместо традицион-
ного воздушного охлаждения, при кото-
ром вентиляторы обдувают поверхность 
трансформатора, используются жидкост-
ные охладители, улучшающие процесс 
охлаждения [6]. В этом случае система 
справляется с высокими нагрузками 
более эффективно, а тепло равномерно 
распределяется по всей поверхности 
трансформатора.

Необходимо учитывать, что при реали-
зации этих решений могут возникнуть 

некоторые трудности, связанные с поис-
ком адекватного места на стенках бака 
трансформатора. Иногда на существую-
щем оборудовании сложно найти свобод-
ное место для установки радиаторов или 
вентиляторов, но с помощью инженер-
ного подхода и творческих решений 
можно найти компромиссное решение, 
отвечающее требованиям увеличения 
мощности модернизированной трансфор-
маторной холодильной системы, не созда-
вая при этом лишних проблем в месте ее 
установки на резервуар трансформатор.

Во всех случаях перед установкой 
дополнительного оборудования и систем 
охлаждения требуются тщательное техни-
ческое обследование и расчет [7]. Эта 
мера предосторожности помогает гаран-
тировать, что дополнительные компо-
ненты совместимы с существующей 
системой охлаждения и не вызывают 
дальнейших перегрузок и проблем. Для 
повышения точности получения требуе-
мых данных расчеты, моделирование, а 
также симуляцию гидродинамических и 
тепловых характеристик системы охлаж-
дения необходимо выполнять в специали-
зированных системах автоматизирован-
ного проектирования (САПР ТОН, SOLID-
WORKS Flow Simulation, AmeSim и т.д.).

Для подтверждения возможности уве-
личения нагрузочной способности необ-
ходимо выполнить следующие уточнен-
ные расчеты: электромагнитный, элек-
тродинамической стойкости обмоток, 
тепловой, нагрузочной способности, 
тепловой для отводов и переключаю-
щего устройства.

Исследования, направленные 
на определение наиболее 
производительной конструкции 
современных радиаторов 
охлаждения
Следует уделить основное внимание 

конструкции самих радиаторов охлажде-
ния. В настоящее время в современных 
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трансформаторах широко используются 
традиционные радиаторы с одним рядом 
параллельных пластин или круглыми 
трубками, без применения дополнитель-
ных ребер. Инновационная технология 
размещения трубок с дополнительными 
ребрами на радиаторе позволяет значи-
тельно увеличить количество тепла, 
отводимого от радиатора.

Исследователи находятся в поиске 
наиболее эффективной формы ребра и 
трубки. Различные формы и расположе-
ние трубок могут быть эффективны для 
определенных применений. Ранее уже 
изучены характеристики теплопередачи 
различных часто используемых геоме-
трий трубок [8]. На рисунке 1 показана 
геометрия трубок с круглыми, квадрат-
ными и плоскими формами, расположен-
ными в ряд или в шахматном порядке. 
Было установлено, что шахматное рас-
положение трубок лучше с точки зрения 
теплопередачи, чем рядное. Располо-
женные таким образом эллиптические 
трубки оказались наиболее эффективной 

конструкцией с низким перепадом дав-
ления и мощностью накачки [9]. При 
более высоких значениях давления кру-
глые трубки обеспечивают высочайшую 
производительность. На рисунке 2 пока-
зан график зависимости коэффициента 
теплопередачи от перепада давления, на 
котором хорошо видно, что круглые, ква-
дратные и эллипсоидные трубки, распо-
ложенные в шахматном порядке, обеспе-
чивают лучший коэффициент теплопере-
дачи и большие перепады давления.

Ранее был проведен эксперименталь-
ный анализ для определения коэффици-
ента конвективной теплоотдачи и тепло-
вых характеристик радиаторов с допол-
нительными ребрами. Было замечено, 
что радиатор с дополнительными 
ребрами обеспечивает более высокую 
теплопередачу примерно на 30–40 %, 
при этом тепловое сопротивление 
обратно пропорционально расстоянию 
между ребрами, а количество ребер не 
имеет отношения к улучшению теплопе-
редачи.

1 — линейная круглая форма; 2 — линейная квадратная геометрия; 3 — параллельные 
пластины; 4 — круглые в шахматном порядке; 5 — квадратные в шахматном порядке;  
6 — пластины в шахматном порядке; 7 — эллиптическая форма в шахматном порядке

1 — linear round shape; 2 — linear square geometry; 3 –parallel plates; 4 — round in staggered 
order; 5 — square in staggered order; 6 — plates in staggered order; 7 — elliptical shape  

in staggered order

Рисунок 1. Геометрия трубок исследуемых радиаторов

Figure 1. Geometry of the tubes of the radiators under study
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Основные виды систем 
оперативной диагностики 
силовых трансформаторов
При модернизации системы охлажде-

ния для обеспечения корректной работы 
оборудования необходимо использовать 
интеллектуальную систему управления 
охлаждением. Такая система должна 
уметь индивидуально настраивать 
режим охлаждения в зависимости от 
нагрузки и температуры [10]. Более того, 
она должна уметь управлять скоростью 
вращения вентиляторов, автоматически 
включать и выключать их, адаптиро-
ваться к изменяющимся условиям 
работы и передавать обслуживающему 
персоналу всю необходимую информа-
цию о текущих и прогнозируемых усло-
виях работы. Для этого используются 
современные системы оперативной диа-
гностики силовых трансформаторов 
типа НЕВА-АСКДТ, TDM-TS и TDM-10. 
Установка систем непрерывного монито-
ринга работы, подобных описанным 
выше, позволяет снизить количество ава-
рий и повреждений, а также оптимизи-
ровать эксплуатационные расходы. 
Такие интеллектуальные системы кон-

троля охлаждения являются важным эле-
ментом современного развития энерге-
тики и обеспечивают эффективную и 
безопасную эксплуатацию электроуста-
новок электростанций и подстанций.

Выводы
Модернизация трансформаторов 

предполагает замену устаревших компо-
нентов на более эффективные, оптими-
зацию рабочих процессов и установку 
новых систем охлаждения. Указанные 
технические усовершенствования позво-
ляют подстанциям справляться с возрос-
шими нагрузками и эффективно переда-
вать электроэнергию без дорогостоя-
щего переоснащения. Такая модерниза-
ция повышает производительность и 
надежность системы электроснабжения, 
особенно в условиях быстрого роста 
потребления электроэнергии. В резуль-
тате модернизированные трансформа-
торы способны регулировать и поддер-
живать стабильное электроснабжение, 
что является важнейшим фактором раз-
вития и безопасности современного 
общества. 

Рисунок 2. График зависимости коэффициента теплопередачи от перепада давления

Figure 2. Graph of the dependence of the heat transfer coefficient on the pressure drop
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Актуальность
В настоящее время явление термоэлектричества используется доста-

точно широко в различных отраслях промышленности. Это явление 
заключается в получении разности потенциалов или разницы темпера-
тур и используется для производства электроэнергии, охлаждения и 
кондиционирования воздуха, что помогает минимизировать загрязне-
ние окружающей среды, вызываемое обычными системами. Это связа-
но с тем, что происходит прямое преобразование разницы температур 
в градиент напряжения без использования каких-либо механических 
систем.
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термоэлектричество, 
эффект Пельтье,  
термоэлектрический 
модуль,  
термоэлектрический  
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Цель исследования
Целью исследования является анализ различных применений тер-

моэлектрических явлений с использованием технологии модуля 
Пельтье. 

Методы исследования
Анализ литературных источников, физические основы термоэлек-

тричества.
Результаты
В ходе исследования проанализировано использование термоэлек-

трической технологии в различных отраслях промышленности, произ-
веден расчет параметров устройства на основе термоэлектрических 
модулей.

Relevance
Currently, the phenomenon of thermoelectricity is used quite widely 

in various industries. This phenomenon involves producing a potential 
difference or temperature difference, and is used for power generation, 
refrigeration and air conditioning, which helps minimize environmental 
pollution caused by conventional systems. This is due to the fact that the 
temperature difference is directly converted into a voltage gradient 
without the use of any mechanical systems.

Aim of research
The purpose of the study is to analyze various applications of 

thermoelectric phenomena using Peltier module technology.
Research methods
Analysis of literary sources, physical foundations of thermoelectricity.
Results
The study analyzed the use of thermoelectric technology in various 

industries, and calculated the parameters of the device based on 
thermoelectric modules.

Keywords
thermoelectricity, Peltier 
effect, thermoelectric 
module, thermoelectric 
energy generator

For citation: Solovev B. A., Gamisonia G. K., Dimukasheva G. Ye.,  Kolomeets D. A. Primeneniye termoelektricheskogo modulya 
Pel't'ye v tekhnologiyakh okhlazhdeniya i generatsii elektroenergii [Application of Peltier Thermoelectric Module in Cooling and 
Electric Power Generation Technologies]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  — Electrical and Data Pro-
cessing Facilities and Systems, 2023, No. 4, Vol. 19, pp.127-136 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-4-
127-136.

Введение
Термоэлектрические явления связаны 

с преобразованием тепловой энергии в 
электрическую, и наоборот. При работе 
в качестве энергогенерирующего устрой-
ства термоэлектрическое устройство 

называется термоэлектрическим генера-
тором (ТЭГ). Источником тепловой энер-
гии является разница температур, прило-
женная к ТЭГ. При работе в режиме 
охлаждения или нагрева термоэлектри-
ческое устройство называется термо-



129
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 4, т. 19, 2023

Электротехнические комплексы и системы

электрическим охладителем (ТЭО). 
Термоэлектрические устройства пред-
ставляют собой твердотельные эле-
менты, которые способны производить 
эти эффекты без использования каких-
либо промежуточных жидкостей или 
процессов. Они не имеют движущихся 
частей, что снижает их восприимчивость 
к механическим воздействиям и позво-
ляет продлить срок эксплуатации с мини-
мальным обслуживанием. Кроме того, 
это обеспечивает более тихую работу по 
сравнению с обычными компрессор-
ными холодильными системами и не 
выделяет загрязняющих веществ или 
вредных для окружающей среды побоч-
ных продуктов. Эти преимущества 
делают термоэлектрические устройства 
весьма привлекательными для использо-
вания в самых различных областях. Так, 
термоэлектрические устройства уже 
используются в автомобилях в качестве 
устройств рекуперации тепла отходящих 
газов, в которых тепловая энергия от 
выхлопной трубы транспортного сред-
ства улавливается и преобразуется в 
полезную электроэнергию [1]. 
Космические аппараты используют ТЭГ 
для преобразования тепловой энергии, 
выделяющейся при распаде радиоизото-
пов, в электричество. Солнечные термо-
электрические генераторы улавливают 
поступающий солнечный свет и преоб-
разуют солнечную тепловую энергию в 
электричество, используя термоэлектри-

ческие принципы [2]. С другой стороны, 
термоэлектрические устройства широко 
применяются для отопления, вентиля-
ции и кондиционирования воздуха в 
транспортных средствах. Они представ-
ляют собой термоэлектрические конди-
ционеры и сиденья с климат-контролем, 
которые потенциально могут заменить 
традиционные компрессорные системы 
кондиционирования воздуха в автомоби-
лях [3]. Термоэлектрические устройства 
используются в хирургических инстру-
ментах и волоконно-оптических лазерах, 
в телекоммуникационнои оборудовании 
[4]. Эти TЭО также могут быть встроены 
в микропроцессоры для точного кон-
троля температуры, а также уменьшения 
выделяющегося тепла, когда физическое 
пространство вокруг микропроцессора 
ограничено.

Термоэлектрический феномен
Открытие термоэлектричества нача-

лось в 1821 г., когда немецкий физик по 
имени Томас Иоганн Зеебек обнаружил, 
что электродвижущий потенциал (или 
электрическое напряжение) возникает в 
цепи из двух разнородных металлов, 
когда один из спаев цепи нагревается 
или находится при более высокой темпе-
ратуре, чем другой (рисунок 1) [5]. 
Пропорциональность электрического 
потенциала разности температур опреде-
ляется коэффициентом Зеебека. 

Рисунок 1. Схема, иллюстрирующая возникновение эффекта Зеебека

Figure 1. Diagram illustrating the occurrence of the Seebeck effect
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Термоэлектрические модули
Принцип действия термоэлектриче-

ского модуля проиллюстрирован на 
рисунке 2.

Термоэлектрические модули обла-
дают рядом важных особенностей [6]:

1. отсутствие движущихся частей;
2. маленький размер и вес;
3. способность охлаждать ниже тем-

пературы окружающей среды;
4. точный контроль температуры;
5. высокая надежность, срок службы 

типичной термоэлектрической системы 
превышает 200 тыс. ч;

6. бесшумность работы;
7. работа при любой ориентации;
8. термоэлектрические модули рабо-

тают от источника постоянного тока;
9. с помощью термоэлектрического 

модуля можно охладить только один кон-
кретный компонент или область;

10. термоэлектрические модули спо-
собны генерировать небольшое количе-
ство электроэнергии постоянного тока;

11. термоэлектрические устройства не 
используют и не выделяют вредные 
газы.

Еще одним преимуществом термоэ-
лектрических устройств (рисунок 3) 
является их способность преобразовы-

вать тепловую энергию непосредственно 
в электрическую и наоборот. Прямое 
преобразование исключает потери, свя-
занные с промежуточными процессами 
преобразования энергии. Прямое преоб-
разование также упрощает устройство. 
Термоэлектрическое преобразование 
энергии осуществляется в твердом 
состоянии, поэтому в устройствах отсут-
ствуют движущиеся части [7].

Применение термоэлектрических 
устройств в качестве источников 
энергии
Термоэлектрический генератор энер-

гии (рисунок 4) представляет собой твер-
дотельное устройство, которое обеспе-
чивает прямое преобразование тепловой 
энергии (тепла) в электрическую энер-
гию на основе «эффекта Зеебека». 
Термоэлектрический энергетический 
цикл использует рабочее тело в качестве 
носителей заряда (электронов). 
Основным недостатком термоэлектриче-
ских генераторов является их относи-
тельно низкий КПД преобразования 
(обычно около 5 %). Это ограничивает 
их использование в областях, где надеж-
ность играет важную роль, а стоимость 
не так критична [8]. За последнее деся-

Рисунок 2. Конструкция термоэлектрического модуля

Figure 2. Thermoelectric module design
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тилетие термоэлектрические генераторы 
нашли применение в промышленных 
инструментах, военной, медицинской и 
аэрокосмической промышленности, а 
также в приложениях для портативной 
или удаленной генерации электроэнер-
гии [9].

Солнечная термоэлектрическая 
генерация
Растущий спрос на энергию во всем 

мире привел к увеличенной значимости 
исследований новых источников энер-
гии. Среди нетрадиционных источников 

солнечная энергия считается одним из 
наиболее перспективных источников 
энергии на Земле и в космосе, так как 
она чиста и неисчерпаема. Применение 
солнечных термоэлектрических генера-
торов представляет собой привлекатель-
ную альтернативу [10]. Система солнеч-
ного термоэлектрического генератора 
обычно объединяет солнечный тепловой 
коллектор с термоэлектрическим генера-
тором, который обеспечивает производ-
ство электроэнергии (рисунок 5).

Тепло передается с высокотемпера-
турного источника тепла к горячему 

Рисунок 3. Модуль Пельтье

Figure 3. The Peltier module

Рисунок 4. Термоэлектрический генератор 

Figure 4. Thermoelectric generator

Рисунок 5. Основные принципы работы солнечной термоэлектрической системы

Figure 5. Basic principles of solar thermoelectric system operation
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спаю и выбрасывается с низкотемпера-
турного стока от холодного спая. В соот-
ветствии с эффектом Зеебека тепло, 
подаваемое к горячему спаю, вызывает 
протекание электрического тока в цепи 
и производство электроэнергии. Следует 
отметить, что этот энергетический цикл 
очень схож с энергетическим циклом 
теплового двигателя (двигателя Карно), 
и поэтому термоэлектрический генера-
тор энергии можно рассматривать как 
уникальную тепловую машину [11].

Применение термоэлектрических 
устройств в качестве охладителей
Термоэлектрическое охлаждение 

представляет собой форму твердотель-
ного охлаждения, преимуществом кото-
рой является компактность и долговеч-
ность. В термоэлектрическом охлади-
теле нет движущихся частей и жидко-
стей, что устраняет необходимость в 
громоздких трубах и механических ком-
прессорах, используемых в системах 
охлаждения с паровым циклом. Это 
позволяет использовать термоэлектриче-
ское охлаждение там, где обычные 
системы охлаждения не работают. 
Преимущество термоэлектрических 
устройств также заключается в их спо-
собности поддерживать более узкий диа-
пазон температур, чем обычные системы 
охлаждения. Они могут поддерживать 
заданную температуру с точностью до 
±1° С или выше, в то время как обычное 
охлаждение может варьироваться в пре-
делах нескольких градусов [12].

Высокая стоимость термоэлектриче-
ских модулей ограничивает их использо-
вание в системах, требующих обольшой 
хлаждающей мощности. Из-за неболь-
ших размеров термоэлектрических моду-
лей существуют ограничения на макси-
мальную разницу в температуре, которая 
может быть достигнута между сторо-
нами термоэлектрического модуля. 
Однако в приложениях, требующих 

более высокой разности температур, 
модули можно объединять в каскады. 
Когда холодная сторона одного модуля 
является горячей стороной другого, 
можно достичь достаточно низких тем-
ператур [1].

Конденсация солнечной воды 
с использованием 
термоэлектрических охладителей
Солнечная система конденсации воды 

строится с использованием охладителя, 
солнечных батарей, теплообменника и 
электронного блока управления (рису-
нок 6). Система имеет автономный 
источник питания и может использо-
ваться в изолированных и пустынных 
районах для конденсации воды из окру-
жающего влажного воздуха. При исполь-
зовании системы в условиях высокой 
влажности на участке производится 
вода, которая может использоваться для 
орошения [13]. Экономическая целесоо-
бразность такой системы до сих пор 
остается неясной из-за относительно 
высокой стоимости установки. Такая 
система может стать инструментом дол-
госрочной экономии средств, поскольку 
источник энергии бесплатен, а солнеч-
ная подсистема обычно не требует тех-
нического обслуживания [14]. 

Медицинские применения
Термоэлектрическое охлаждение 

широко используется в медицине. В 
медицинской практике хорошо известно, 
что температурное воздействие является 
важным фактором в лечении многих 
заболеваний организма человека. Для 
достижения низких температур исполь-
зуются системы с жидким азотом, что 
существенно ограничивает их примене-
ние в больницах. В большинстве случаев 
такие устройства громоздки, не имеют 
должного регулирования температуры и 
воспроизведения тепловых режимов. 
Поэтому применение теплового воздей-
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ствия на больного сталкивается с неко-
торыми трудностями и сводится глав-
ным образом к применению льда или 
горячей воды [15]. Использование тер-
моэлектрического охлаждения может 
решить эту проблему, поскольку оно 
имеет ряд преимуществ по сравнению с 
традиционными методами теплового 
воздействия. Фундаментальные исследо-
вания по применению термоэлектриче-
ского охлаждения в медицине подтверж-
дают возможность его практического 
применения в таких областях медицины, 
как криотерапия, криохирургия, офталь-
мология, травматология, нейрохирургия, 
пластическая хирургия, гинекология, 
урология, онкология, дерматология [4]. 
В дерматологии термоэлектрические 
аппараты используются для процедур 
криомассажа (стимуляция обмена 
веществ, разглаживание морщин), лече-
ния гнойно-воспалительных процессов, 
вымораживания бородавок, закаливания 
отдельных участков тела человека и дру-
гих медицинских процедур. Поэтому 
разработка и совершенствование термо-
электрических медицинских устройств 
для лечения заболеваний кожи является 
актуальной задачей [16].

Расчет термоэлектрического 
генератора
Требуется рассчитать термоэлектри-

ческий генератор на модулях Пельтье.
Произведем расчет основных характе-

ристик модуля Пельтье, таких как: тер-
моэлектрическая эффективность, пере-
пад температур, КПД, выходная электри-
ческая мощность и количество термоэле-
ментов. 

В качестве исходных данных выберем 
следующие параметры.

Материалы полупроводников: 
Bi2Te3Sb1,5, Bi2Te3Se0,3.

Температуры спая: Т1=310 K; Т0=294 K.
Номинальное напряжение: U = 3,6 B.
Номинальный ток: I = 0,1 A.
Среднеинтегральные коэффи- 

циенты термоЭДС: αn = 175·10-6 B/K,  
αp = 163·10-6 B/K.

Среднеинтегральные коэффициенты 
теплопроводности: χn=11,3·10-3 Вт/(см·К), 
χp = 14,3·10-3 Вт/(см · К).

Среднеинтегральные коэффициенты 
электропроводности: σn = 855 (Ом · см)-1, 
σp = 1200 (Ом · см)-1.

Определим термоэлектрическую 
эффективность:

Рисунок 6. Принципиальная схема построенной системы конденсации воды

Figure 6. Principle diagram of the constructed water condensation system
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 (1)

Средняя температура:
 (2)

Перепад температуры:
 (3)

КПД:

 (4)

Выходная электрическая мощность:
 (5)

Исходя из формул (1)–(5), количество 
термоэлементов будет найдено по фор-
муле:

 (6)
На основании проведенного расчета 

установлено, что для генерации напря-
жения 3,6 В с мощностью 0,36 Вт при 
перепаде температур 16 К необходимо 
712 термопар. В одном тонкопленочном 
термоэлементе содержится 19 термопар, 
следовательно, термоэлектрическая 
батарея должна состоять из 38 тонкопле-

ночных термоэлементов при заданных 
показателях. 

Таким образом производится предва-
рительный расчет по количеству термо-
элементов, на основании чего делается 
вывод о целесообразности и возможно-
сти применения термоэлектрических 
модулей Пельтье для создания генера-
тора с заданными параметрами.

Выводы
На основании приведенных материа-

лов могут быть сделаны следующие 
выводы.

1. В последнее время термоэлектриче-
ская технология получает широкое распро-
странение. Термоэлектрические устрой-
ства работают как охладители, генераторы 
энергии или датчики тепловой энергии и 
используются практически во всех обла-
стях промышленности, таких как военная, 
аэрокосмическая, приборостроительная, 
биологическая, медицинская.

2. Широкому применению термоэлек-
тричества препятствует достаточно низ-
кая эффективность преобразования энер-
гии (КПД преобразователей не превы-
шает 5 %). Ситуация может измениться 
благодаря открытию новых полупрово-
дников.

3. Приведен расчет термоэлектриче-
ского генератора, который показал, что 
для обеспечения мощности 0,36 Вт при 
напряжении 3,6 В при разности темпера-
тур 16 К требуется 712 термопар или  
38 тонкопленочных термоэлементов.
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Relevance
The current state of the electric power industry is characterized by the 

use of information technologies based on artificial intelligence, which in 
turn imposes increased requirements on the level of training and qualification 
of maintenance engineering and technical personnel. These requirements 
determine the need to improve the educational program for the training of 
engineering and technical specialties with the introduction of modern 
information technologies into the educational process. One of the promising 

Original article

Keywords
artificial intelligence, 
electric power industry, 
decision support system, 
expert systems, laboratory 
stand, digital twin, 
educational and research 
complex

Актуальность
Современное состояние электроэнергетической отрасли характери-

зуется применением информационных технологий на базе искусствен-
ного интеллекта, что, в свою очередь, предъявляет повышенные требо-
вания к уровню подготовки и квалификации обслуживающего инже-
нерно-технического персонала. Данные требования определяют необ-
ходимость совершенствования образовательной программы по подго-
товке инженерно-технических специальностей с внедрением в учеб-
ный процесс современных информационных технологий. Одним из 
перспективных направлений контроля и управления энергетическими 
комплексами являются система поддержки принятия решений и экс-
пертные системы с использованием искусственного интеллекта. 

Цель исследования
Разработка учебно-исследовательского комплекса с элементами 

искусственного интеллекта для выполнения лабораторных работ по 
дисциплине «Интеллектуальные системы поддержки принятия реше-
ний и экспертные системы». 

Методы исследования
Исследование проводится при помощи языка программирования 

Python, среды разработки PyCharm с набором расширений графическо-
го фреймворка Qt и приложением QtDesigner, а также проектировании 
нейронного сетевого алгоритма с использованием библиотеки 
TensorFlow.  

Результаты
Разработано программное обеспечение комплекса, включающее 

цифровой двойник стенда, исполнительную часть и модель нейронной 
сети, которая на уровне реализации базовых функций интегрирован-
ной экспертной системы выдает рекомендации по оптимизации энер-
госистемы с текущими параметрами нагрузки для конечного пользова-
теля в виде возможных вариантов переключения вида нагрузки. 

Ключевые слова
искусственный интеллект, 
электроэнергетика,  
система поддержки  
принятия решений,  
экспертные системы, 
лабораторный стенд,  
цифровой двойник,  
учебно-исследовательский 
комплекс
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areas of control and management of energy complexes are a decision 
support system and expert systems using artificial intelligence. 

Aim of research
The development of an educational and research complex with elements 

of artificial intelligence for performing laboratory work on the discipline 
«Intelligent decision support systems and expert systems». 

Research methods
The research is carried out using the Python programming language, the 

PyCharm development environment with a set of extensions of the Qt 
graphics framework and the QtDesigner application, as well as designing a 
neural network algorithm using the TensorFlow library.  

Results
The software of the complex has been developed, including a digital 

double of the stand, an executive part and a neural network model, which, 
at the level of implementing the basic functions of the integrated expert 
system, provides recommendations on optimizing the power system with 
current load parameters for the end user in the form of possible options for 
switching the type of load.

Acknowledgments: The work on the creation of the educational and research complex was carried out in 
accordance with the Development Program of Ufa State Petroleum University for 2021–2030 as part of the 
implementation of the strategic academic leadership program «Priority 2030».

Введение
Электроэнергетика играет существен-

ную роль в повседневной жизни чело-
века. Степень развития этой сферы отра-
жает не только уровень развития произ-
водственных мощностей общества, но 
также зависит от научно-технического 
прогресса. Постоянные исследования 
приводят к появлению наиболее пер-
спективных направлений развития. 
Таким направлением в настоящее время 
является искусственный интеллект. 
Интенсивное развитие данного направ-
ления позволит решить многие про-
блемы в электроэнергетике [1].

Поэтому важным вопросом является 
подготовка высококвалифицированных 
специалистов, обладающих знаниями, 
навыками и компетенциями в области 
цифровизации. Использование техноло-
гий искусственного интеллекта в обуча-
ющем процессе позволяет расширить 

возможности образования, например, 
такие как настраиваемые учебные мате-
риалы, система консультаций, автомати-
ческое оценивание [2]. С 2022 года в 
Институте нефтепереработки и нефтехи-
мии Уфимского государственного нефтя-
ного технического университета начата 
подготовка магистров по программе 
«Интеллектуальные средства и системы 
управления, защиты и диагностики элек-
троэнергетических комплексов» направ-
ления подготовки 13.04.02 «Электро-
энергетика и электротехника». 

Целью данного проекта является соз-
дание учебно-исследовательского ком-
плекса с элементами искусственного 
интеллекта для выполнения работ в 
области интеллектуальных систем под-
держки принятия решений (СППР) и 
экспертных систем. Реализация проекта 
позволяет проводить обучение студентов 
работе с перспективными технологиями 
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искусственного интеллекта в приложе-
нии к электроэнергетической отрасли.

Литературный обзор
Обзор отечественных и зарубежных 

публикаций проводился по исследова-
ниям и разработкам в области интеллек-
туальных электроэнергетических ком-
плексов, а также по существующим раз-
работкам цифровых учебных стендов в 
области интеллектуальных систем под-
держки принятия решений и экспертных 
систем электроснабжения с примене-
нием нейронных сетей или генетических 
алгоритмов.

И.В. Салов, И.А. Щербатов, Ю.А. Са- 
лова, А.Ю. Косов и Д.А. Чечеткин в 
своей работе [3] разработали цифровой 
двойник для лабораторного стенда, пред-
назначенного для изучения диффузион-
ного и кинетического режимов сжигания 
природного газа, а также влияния режима 
горения на состав уходящих газов. 
А.С. Ишков в своей работе [4] предло-
жил систему поддержки принятия реше-
ний, позволяющую оценивать показа-
тели надежности с использованием эле-
ментов искусственного интеллекта и 
уникальных знаний эксперта. Исполь-
зование экспертных систем для повыше-
ния надежности систем радиосвязи, а 
также для прогнозирования техниче-
ского состояния систем связи рассматри-
вается в работе Ю.И. Найденовой, 
О.А. Сафарьян, И.А. Алферовой и 
И.В. Решетниковой [5]. В исследованиях 
[6, 7] продемонстрировано использова-
ние цифровых двойников в энергетиче-
ской системе. Созданные и интегриро-
ванные в обучающий процесс цифровые 
двойники лабораторных стендов опи-
саны в работах [8–11]. С использованием 
методов искусственного интеллекта в 
Национальном исследовательском уни-
верситете (НИУ) МЭИ был создан вир-
туальный инженер для автоматизирован-
ного проектирования цифровых под-

станций [12]. Исследование теоретиче-
ских основ внедрения искусственного 
интеллекта в средства автоматизации 
рассматривают в своей работе А.В. Соло-
минский, В.А. Железин, А.Д. Мирго- 
родский, С.В. Краснобаев и Н.М. Колоти- 
лина [13]. Применение технологий 
активно-адаптивных сетей для управле-
ния качеством электроэнергии в элек-
трических сетях с тяговой загрузкой рас-
сматривают в своей работе Н.В. Савина, 
И.А. Лисогурский и Л.Н. Лисогурская 
[14].

По результатам проведенного литера-
турного обзора можно сделать выводы о 
том, что в настоящее время отсутствуют 
учебно-исследовательские комплексы, 
содержащие цифровые двойники с эле-
ментами интеллектуальных систем при-
нятия решений и экспертных систем. 
Такие разработки востребованы при под-
готовке магистров по направлению 
13.04.02 «Электроэнергетика и электро-
техника». 

Материалы и методы
Представленный проект был реализо-

ван с использованием лабораторного 
стенда «Модель электрической системы 
с узлом комплексной нагрузки» (МЭС-
КН-СК) ООО «ЛабСис» учебной лабора-
тории Института нефтехимии и нефтепе-
реработки в г. Салавате. Из модулей 
лабораторного стенда был смоделирован 
участок энергосистемы, электроэнергия 
в котором проходит путь от источника к 
потребителю с активно-индуктивными 
приемниками с однократным преобразо-
ванием уровня напряжения.  

В качестве источника переменного 
напряжения в стенде использован модуль 
питания, соединенный с модулем трех-
фазной сети. Сам модуль питания стенда 
запитан от лабораторной сети напряже-
нием 380 В, частотой 50 Гц. Модуль 
трехфазной сети последовательно соеди-
нен с модулем однофазных трансформа-
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торов и модулем выключателей. Модуль 
линии электропередачи в совокупности 
с модулями активной и индуктивной 
нагрузки составляют основную часть 
стенда, изменение параметров которой и 
обеспечивают имитацию изменения 
нагрузки и потерь в линии электропере-
дачи. Структурная схема для проведения 
исследований с выбранными модулями 
лабораторного стенда представлена на 
рисунке 1.

Модуль однофазных трансформато-
ров, состоящий из трех однофазных 
трансформаторов, обеспечивает пониже-
ние напряжения с 380 до 220 В, также 
позволяет получить напряжение 127 В 
при подключении ко вторым выводам 
вторичной обмотки. 

Из модуля однофазных трансформато-
ров электроэнергия передается в модуль 
линии электропередачи, который содер-
жит три переключателя с тремя положе-
ниями. Первый переключатель позво-
ляет изменять индуктивное и активное 
сопротивление линии изменением коли-
чества последовательно подключенных 
дросселей от одного до трех. Второй и 
третий переключатель позволяют изме-
нять емкостное сопротивление фазы 
относительно земли в начале и конце 
линии. Выбор положения переключате-
лей позволяет менять количество парал-

лельно включенных конденсаторов от 
нуля до двух. 

Нагрузка представляет собой после-
довательное соединение двух модулей 
— модуля активной нагрузки и модуля 
индуктивной нагрузки, которые имеют 
одиннадцать и пять положений переклю-
чателя соответственно. Активная 
нагрузка представляет собой каскад 
резисторов, суммарный номинал кото-
рых изменяется переключением галет-
ного переключателя. Аналогично модуль 
индуктивной нагрузки содержит набор 
катушек индуктивных с номиналом по 
0,16 Гн каждая, которые можно включать 
последовательно с помощью переключа-
теля. Модуль измерения мощности 
позволяет производить измерение актив-
ной, реактивной и полной мощности, 
линейных и фазных напряжений и токов.

Изменение параметров нагрузки 
позволяет моделировать разные режимы 
работы сети. При выполнении лабора-
торной работы обучающийся должен 
выбрать значения активного и реактив-
ного сопротивлений линии для обеспе-
чения минимальных потерь согласно 
ГОСТ Р 50571.5.52-2011 [15]. 

При измерении параметров элементов 
модулей были получены значения их 
параметров, которые были использованы 
при разработке цифрового двойника 

Рисунок 1. Структурная схема с выбранными модулями лабораторного стенда

Figure 1. Block diagram with selected modules of the laboratory bench
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лабораторного стенда. Номинальные 
значения параметров элементов моду-
лей, полученные путем измерений, пред-
ставлены в таблицах 1–3.

Первый этап лабораторной работы 
выполняется с использованием физиче-
ского стенда. Обучающиеся должны 
собрать схему в соответствии с методи-
ческими указаниями к выполнению 
лабораторной работы, провести измере-

ния посредством встроенных приборов, 
выполнить необходимые расчеты и на 
основании результатов расчетов выбрать 
положения переключателей для обеспе-
чения минимизации потерь в линии элек-
тропередачи.  

Второй этап выполняется с использо-
ванием цифрового двойника физиче-
ского лабораторного стенда. После запу-
ска программы обучающиеся должны 

Таблица 1. Положения переключателя и соответствующие значения параметров модуля 
линии электропередачи

Table 1. Switch positions and corresponding power line module parameter values
Положение переключателя Значение параметров линии

№ 1 6 Ом; 0,16 Гн
№ 2 11 Ом; 0,32 Гн
№ 3 15,6 Ом; 0,48 Гн

Таблица 2. Положения переключателя и соответствующие значения активной нагрузки

Table 2. Switch positions and corresponding active load values
Положение переключателя Значение

№ 1 2400 Ом
№ 2 2600 Ом
№ 3 2800 Ом
№ 4 3000 Ом
№ 5 3200 Ом
№ 6 3400 Ом
№ 7 3600 Ом
№ 8 3800 Ом
№ 9 4000 Ом
№ 10 4200 Ом
№ 11 4400 Ом

Таблица 3. Положения переключателя и соответствующие значения индуктивной 
нагрузки 

Table 3. Switch positions and corresponding inductive load values
Положение переключателя Значение
№ 1 0,16 Гн
№ 2 0,32 Гн
№ 3 0,48 Гн
№ 4 0,64 Гн
№ 5 0,80 Гн
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выбрать тип лабораторной работы, уста-
новить начальные значения параметров 
линии электропередачи и нагрузки. 
Программа выполняет расчеты, иденти-
фицирует режим работы линии электро-
передачи и рекомендует действия с пере-
ключателями для минимизации потерь. 
Обучающиеся проводят подобные мани-
пуляции при нескольких вариациях пара-
метров нагрузки и сопоставляют полу-
ченные результаты с результатами 
выполнения лабораторной работы с 
использованием физического стенда. 

На рисунке 2 представлена структура 
программной части комплекса.

Для реализации лабораторной работы 
по дисциплине «Интеллектуальные 
системы поддержки принятия решений 
и экспертные системы» был выбран язык 
программирования Python версии 3.9 
исходя из требований к быстроте и гиб-
кости процесса разработки, наличия 
необходимых инструментов в базовой 
библиотеке. Наиболее приемлемой инте-
грированной средой разработки для 
выбранного языка является продукт 
PyCharm от компании JetBrains. Выбор 
обусловлен поддержкой PyCharm авто-
дополнения кодов и наличием подсказок 
в соответствии с принятым для языка 
стандартом, удобством интеграции с Git 
— распределенной системой управления 
версиями, благодаря которой над проек-
том могли одновременного работать 
сразу несколько разработчиков.

Исходной задачей при разработке 
цифрового двойника лабораторного 
стенда стало оптимальное размещение 

модулей в оконном интерфейсе про-
граммы, установление последовательно-
сти их работы и связи между ними. 
Далее были прописаны внутренняя 
логика модулей, основные операции и 
расчеты, положения переключателей, 
визуализация изменения состояния 
модулей. На завершающем этапе были 
выполнены отладка программы и ее 
интеграция с нейросетевым алгоритмом 
выдачи рекомендаций. На рисунке 3 
представлено интерфейсное окно циф-
рового двойника лабораторного стенда.

Для машинного обучения нейронной 
сети использовали открытую программ-
ную библиотеку TensorFlow [16], содер-
жащую обширную документацию и 
готовые руководства, а также встроен-
ные средства, позволяющие упростить 
процесс обучения. К достоинствам этой 
библиотеки также можно отнести хоро-
шую визуализацию и возможность мони-
торинга процесса обучения, активную 
поддержку её сообществом пользовате-
лей, и, соответственно, большое количе-
ство учебно-методических и научных 
материалов, которые можно адаптиро-
вать под требования текущей задачи. 

Результаты
В процессе разработки цифрового 

двойника были импортированы данные 
в среду разработки, прописаны все пере-
менные и константы, полученные в ходе 
экспериментальных исследований с 
использованием физического лаборатор-
ного стенда.  Далее были установлены 
связи между положениями переключате-

Рисунок 2. Структура программной части комплекса

Figure 2. Structure of the software part of the complex
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лей и соответствующими значениями 
параметров активных и реактивных эле-
ментов модели, прописаны расчеты, 
предусмотренные методическими указа-
ниями к выполнению лабораторной 
работы.   Результаты расчетов преобра-
зуются в матричный вид и передаются в 
нейронную сеть для формирования базы 
данных для его обучения.

Для обучения нейронной сети выбран 
метод «обучение с учителем», использо-
вана логистическая регрессия, позволя-
ющая определять взаимосвязь между 
несколькими независимыми перемен-
ными и одной зависимой переменной. В 
нашем случае происходит определение 
вероятности того, что при установлен-
ных значениях параметров электриче-
ской нагрузки для минимизации потерь 
в линии электропередачи будет выбрано 
одно из трех положений переключателя 
индуктивной составляющей линии элек-
тропередачи. На основе расчетных дан-

ных нейронная сеть формирует список 
рекомендаций для конечного пользова-
теля — обучающегося, выполняющего 
лабораторную работу. 

Задачами системы поддержки приня-
тия решений являются анализ и оценка 
текущего положения энергосистемы, 
анализ взаимосвязанных событий и про-
цессов, а также информационная под-
держка в виде рекомендаций для опера-
тора на основе полученной информации. 
В нашем случае было принято решение 
использовать активную СППР, в ходе 
выполнения лабораторной работы обу-
чающемуся предоставляется возмож-
ность сопоставить свои решения по 
минимизации потерь в линии электропе-
редачи, обоснованные результатами экс-
периментальных исследований и расче-
тов, с рекомендациями, сформирован-
ными нейронной сетью. На рисунке 4 
представлена структурная схема СППР.

Рисунок 3. Интерфейсное окно цифрового двойника лабораторного стенда

Figure 3. Interface window of the digital twin of the laboratory bench
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В отличие от системы поддержки при-
нятия решений, экспертная система 
будет опираться на базу знаний, состав-
ленную и загруженную в нее экспертом. 
Внутреннее устройство экспертной 
системы представляет собой совокуп-
ность таких модулей, как база знаний, 
данные, модель представления данных, 
механизм логического вывода данных. 
База знаний является базой данных, 
которая содержит правила вывода и 
имеет информацию об опыте человека и 
его знаниях. Данные являются основой 
построения закономерности для пред-
сказания или прогнозирования. В модели 
представления данных задаются спо-
собы хранения, доступа и взаимодей-
ствия со знаниями. В проекте была 
использована формально логическая 
модель представления знаний. Её глав-
ное отличие от остальных моделей 
заключается в том, что все имеющиеся 
данные имеют определенные связи 
между собой. Структурная схема экс-
пертной системы представлена на 
рисунке  5.

На рисунке 6 представлено интер-
фейсное окно программы, представляю-
щее собой основную рабочую область, 
содержащую схему лабораторной уста-
новки и поле для управления процессом 

расчета и получения результатов. 
Выделена область для отображения век-
торной диаграммы, позволяющей визуа-
лизировать режим работы системы при 
изменении параметров. 

На рисунке 7 представлен листинг 
части программы, отвечающей за расчет 
напряжений, токов и мощности, а также 
потерь напряжения в линии электропе-
редачи.

При выполнении лабораторной 
работы с использованием цифрового 
двойника и экспертной системы в функ-

Рисунок 4. Структурная схема СППР

Figure 4. DSS block diagram

Рисунок 5. Структура экспертной системы

Figure 5. Expert system structure
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циональном окне системы появляются 
рекомендации по оптимизации режима 
работы энергосистемы. На рисунке 8 
представлено функциональное окно с 
рекомендациями обучающемуся по 
минимизации потерь в линии электропе-
редачи.

Обсуждение
Для минимизации потерь в линии 

электропередачи при изменении режи-
мов работы потребителей электроэнер-

гии предлагается применить нейронную 
сеть, которая на уровне реализации базо-
вых функций интегрированной эксперт-
ной системы выдает рекомендации по 
изменению параметров линии электро-
передачи изменением положения пере-
ключателей. По мере увеличения обуча-
ющей базы оценочные значения параме-
тров линии электропередачи макси-
мально приближаются к их истинным 
значениям. 

Рисунок 6. Интерфейсное окно цифрового двойника с собранной исследуемой схемой

Figure 6. Interface window of the digital twin with the assembled circuit under study

Рисунок 7. Листинг расчетной части 
программы

Figure 7. Listing of the calculation part  
of the program
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Применение учебно-исследователь-
ского комплекса позволяет проводить 
лабораторные работы как в  очном, так и 
в дистанционном форматах, что положи-
тельно скажется на успеваемости обуча-
ющихся, у которых нет возможности 
посещать высшее учебное заведение по 
состоянию здоровья, обучающихся заоч-
ной формы обучения, а также позволит 
организовать обучение по сетевой форме 
по направлению «Электроэнергетика и 
электротехника» с вузами-партнерами.

Выводы
Итогом реализации проекта явился 

учебно-исследовательский лаборатор-

ный комплекс, разработанный на базе 
физического стенда компании ГК 
«ГалСен», который позволяет проводить 
обучение студентов в очном, дистанци-
онном и смешанном форматах по направ-
лению подготовки 13.03.02 «Электро-
энергетика и электротехника» при орга-
низации учебного процесса с примене-
нием информационных технологий на 
основе искусственного интеллекта в 
приложении к электроэнергетической 
отрасли. Разработан алгоритм функцио-
нирования учебно-исследовательского 
комплекса при выполнения лаборатор-
ных работ в очном, дистанционном и 
смешанном форматах. Создан цифровой 
двойник учебного лабораторного стенда, 
разработана и обучена нейронная сеть, 
задачей которой является распознавание 
одного из режимов работы энергоси-
стемы и выдача рекомендаций пользова-
телю по минимизации потерь в линии 
электропередачи. Дальнейшее развитие 
учебно-исследовательского лаборатор-
ного комплекса будет направлено на рас-
ширение исследуемых режимов работы 
потребителей и оптимизацию режимов 
работы линии электропередачи для 
минимизации электрических потерь. 
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Актуальность
При эксплуатации солнечных панелей существуют различные спо-

собы заряда и разряда аккумуляторных батарей (АКБ). При использо-
вании контроллеров заряда необходимо учесть дополнительную воз-
можность выдачи электроэнергии от солнечных панелей, либо для 
использования в нагрузке, либо для передачи в сеть через двунаправ-
ленный ключ.

Цель исследования
Анализ и нахождение наиболее эффективного и надежного способа 

заряда АКБ исходя из необходимого значения тока заряда и внешних 
условий, влияющих на выработку электроэнергии от солнечных моду-
лей для изолированных энергосистем.

Ключевые слова
контроллеры заряда,  
солнечные панели,  
солнечные модули,  
охлаждение солнечных 
панелей, изолированные 
потребители,  
эффективность солнечных 
панелей, выдача  
электроэнергии в сеть

© Сорогин А. С., Хамитов Р. Н., Жеребцов С. Н., Ганичева Л. С. , 2023



151
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 4, т. 19, 2023

ИнформацИонные комплексы И сИстемы

BATTERY CHARGE AND DISCHARGE MODE CONTROL SYSTEM 
AS PART OF A PHOTOVOLTAIC PLANT

Для цитирования: Сорогин А. С., Хамитов Р. Н., Жеребцов С. Н., Ганичева Л. С. Система управления режимом заряда 
и разряда  аккумуляторной батареи в составе фотоэлектрической станции // Электротехнические и информационные 
комплексы и системы. 2023. № 4. Т. 19. С. 150-166. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-4-150-166.

Relevance
When using solar panels, there are various ways to charge and discharge 

batteries. When using charge controllers, it is necessary to take into account 
the additional possibility of issuing electricity from solar panels either for 
use in the load or for transmission to the network via a 2-directional switch.

Aim of research
Analysis and finding the most efficient and reliable way to charge the 

battery based on the required value of the charge current, and external 
conditions affecting the generation of electricity from solar modules for 
isolated power systems.

Research methods
Conducting an experiment on charging a battery from a photovoltaic 

module using the Atmega 8 module. 
Results
During the analysis of existing charge and discharge controllers, it was 

revealed that the charge controller based on the Atmega 8 microcontroller 
is the fastest and most energy efficient for controlling the charge mode 
received from solar modules. This microcontroller made it possible to 
evenly distribute the charge between the battery for powering the 
microcontroller and the battery for powering the load, and the possible 
output of excess electricity to the network. 

Original article

Keywords
charge controllers,  
solar panels, solar modules, 
cooling of solar panels, 
isolated consumers, 
efficiency of solar panels, 
electricity supply to the grid

Методы исследования
Проведение эксперимента по зарядке АКБ от фотоэлектрического 

модуля с использованием модуля Atmega 8. 
Результаты
В ходе анализа существующих контроллеров заряда и разряда было 

выявлено, что контроллер заряда на базе микроконтроллера Atmega 8 
является наиболее быстродействующим и энергоэффективным для 
управления режимом заряда, получаемого от солнечных модулей. 
Данный микроконтроллер позволил равномерно распределить заряд 
между АКБ для питания микроконтроллера и АКБ для питания нагруз-
ки с возможностью выдачи в сеть избыточной электроэнергии. 

Выполненные исследования в дальнейшем будут актуальны при 
проектировании и создании автоматизированной системы охлаждения 
солнечных панелей. Данное исследование является актуальным, 
поскольку показана эффективность работы данной системы управле-
ния в ходе экспериментальных исследований, проведенных на нагре-
тых панелях, расположенных на солнечной электростанции в  
с. Карьерное (п-в Крым).

Благодарности: Исследование выполнено в рамках государственного задания Министерства науки и 
высшего образования РФ (тема: «Предиктивное управление потоками энергии электрогенерирующих 
комплексов Арктики и Крайнего Севера, при стохастических характерах потребления и генерации элек-
трической энергии: теория, синтез, эксперимент», код темы: FENG-2023-0001). 
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The research carried out in the future will be relevant in the design and 
creation of an automated solar panel cooling system. This study is relevant 
because it shows the effectiveness of this control system in the course of 
experimental studies conducted on heated panels located at the Solar Power 
Plant in Kar'yernoye village (Crimea).

Acknowledgments: The study was carried out within the framework of the State Assignment of the Ministry 
of Science and Higher Education of the Russian Federation (topic «Predictive Control of Energy Flows of 
Electricity-Generating Complexes of the Arctic and the Far North, with Stochastic Patterns of Consumption 
and Generation of Electrical Energy: Theory, Synthesis, Experiment», Topic Code: FENG-2023-0001).

Введение
На сегодняшний день существует два 

типа контроллеров заряда: ШИМ и 
MPPT. 

Широтно-импульсная модуляция 
(ШИМ) — это метод, используемый для 
управления выходной мощностью 
устройства без изменения уровня напря-
жения. Данный метод управления выход-
ной мощностью предполагает быстрое 
включение и выключение устройства с 
фиксированной частотой, при этом дли-
тельность периодов включения и выклю-
чения регулируется для достижения 
желаемой выходной мощности [1, 2]. 

Устройства с ШИМ широко использу-
ются в таких устройствах, как управле-
ние скоростью вращения двигателя, 
регулировка яркости светодиодов и пре-
образователи мощности. Регулируя рабо-
чий цикл ШИМ-сигнала, можно управ-
лять средней мощностью, подаваемой на 
устройство, что позволяет точно контро-
лировать выходной сигнал.

Устройства ШИМ реализуются с 
помощью микроконтроллеров цифровых 
сигнальных процессоров или специаль-
ных ШИМ-контроллеров. Эти устрой-
ства генерируют сигнал квадратной 
волны с фиксированной частотой и регу-
лируемым рабочим циклом. Затем сиг-
нал ШИМ используется для управления 
мощностью, подаваемой на управляемое 
устройство.

В целом, ШИМ обеспечивает гибкий 
и эффективный метод управления выход-
ной мощностью устройства без измене-
ния уровня напряжения [3–5]. Он широко 
используется в различных приложениях, 
где требуется точное управление выход-
ной мощностью.

Преимущества ШИМ [6]:
а) высокая экономичность преобразо-

вания за счет снижения тепловых потерь;
б) повышение надежности устройства 

и продление сроков его эксплуатации;
в) работа в автоматическом режиме 

исключает необходимость в дополни-
тельных настройках в период работы;

г) наличие систем защиты от перегре-
вания, короткого замыкания, перегрузки, 
перезаряда и обратного тока.

Недостатки ШИМ: 
а) ограниченное использование, 

используются для модулей от 100 Вт до 
2,5 кВт;

б) импульсные помехи и сложные 
схемные решения, приводящие к затруд-
нениям при ремонте;

в) устройство не настроено на воз-
можность выдачи электроэнергии в сеть, 
либо на нагрузку.

МРРТ (сокр. от англ. Maximum Power 
Point Tracking) — это способ получения 
максимально возможной мощности 
устройства на выходе фотоэлектриче-
ского модуля с помощью слежения за 
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точкой максимальной мощности [1]. 
Контроллер заряда солнечной батареи на 
основе МРРТ является более сложным 
устройством по сравнению с ШИМ-
контроллером. Он требует большего 
количества узлов и компонентов из-за 
необходимости дополнительных ресур-
сов, для эффективного выполнения его 
алгоритмов. Основной функцией этого 
устройства является определение макси-
мальной выходной мощности солнечных 
панелей в текущих условиях и соответ-
ствующая регулировка их работы.

Контроллер определяет точку макси-
мальной мощности, которая указывает 
напряжение с максимальной выходной 
мощностью. Обычно используется метод 
«Perturb and Observe», т.е. проводится 
периодическое полное сканирование 
всей вольт-амперной характеристики 
солнечной батареи (обычно 1 раз в 2 ч), 
находится точка максимальной мощно-
сти, и до следующего полного сканиро-
вания контроллер ищет и вычисляет 
колебания мощности солнечной батареи, 
и сдвигает рабочую точку на новое напря-
жение, если при нем мощность больше. 
Его недостатком считается постоянная 
необходимость проводить измерения, во 
время которых генерация энергии от 
панелей прерывается. Различные произ-
водители подбирают параметры поиска: 
глубину и частоту итераций, периодич-
ность полного сканирования, чтобы наи-
более оптимально отслеживать точку 
максимальной мощности солнечной 
батареи и получать оптимальное количе-
ство энергии от Солнца [7].

Далее процесс зарядки аккумулятор-
ной батареи (АКБ) состоит из четырех 
этапов:

Массовая зарядка. Начальный этап 
после периода отсутствия солнечного 
света. Аккумуляторы активно накапли-
вают энергию, используя полную 
емкость солнечных элементов.

Абсорбционная зарядка. При полной 
зарядке АКБ напряжение заряда снижа-
ется, чтобы предотвратить перегрев и 
газообразование. Обычно этот этап 
длится от 1 до 3 ч перед переходом к сле-
дующему этапу.

Плавающая зарядка. Данный этап 
необходим для поддержки уровня заряда 
на максимальном уровне с предотвраще-
нием перегрева, газообразования и сни-
жения накопления энергии. Если нагрузка 
требует увеличения выходной мощности, 
контроллер переключается из плаваю-
щего режима в режим усиления. Когда 
выходная мощность снижается, контрол-
лер снова включает плавающий режим.

Уравнительная зарядка. Данный этап 
выравнивает плотность электролита, 
восстанавливает электроды и утилизи-
рует сульфат свинца [8].

На работу МРРТ-контроллеров влияет 
температура окружающей среды. В жар-
кую погоду свыше нагрева солнечной 
панели, свыше 25 ℃ производство энер-
гии снижается. Поскольку основная при-
чина уменьшения выдаваемой мощности 
при нагреве фотоэлектрического модуля 
(ФЭМ)  заключена в физических основах 
полупроводника. У полупроводников с 
повышением температуры происходит 
усиление колебаний атомов относи-
тельно положения равновесия и расши-
рения решетки [3]. Для решения этой 
проблемы встроенный датчик темпера-
туры постоянно отслеживает условия и 
соответствующим образом регулирует 
режим работы [8].

Преимущества MPPT контроллера  
[1, 3–5]:

а) исключение потерь в процессе 
заряда АКБ;

б) повышение эффективности работы 
солнечных панелей;

в) эффективное накопление заряда в 
пасмурную и облачную погоду;

г) возможность использования высо-
кого входного напряжения;



154
Electrical and data processing facilities and systems. No. 4, Vol. 19, 2023

Data processing facilities anD systems

д) возможность применения кабелей с 
меньшим сечением;

е) возможность расположения на зна-
чительном удалении от источника энер-
гии;

ж) продление срока эксплуатации 
АКБ.

Недостатки MPPT контроллера:
а) рассчитаны на меньшую мощность 

в сравнении с ШИМ;
б) дороговизна в сравнении с ШИМ 

(стоимость MPPT-контроллера для сол-
нечного модуля на 10 А составляет 
8514 руб. [9], а стоимость ШИМ инвер-
тора для такого же модуля будет состав-
лять 1592 руб. [10]);

в) не настроены на возможность 
выдачи электроэнергии в сеть либо на 
нагрузку.

Исходя из оценки способов заряда 
АКБ [11] можно сделать вывод, что дан-
ные устройства имеют ряд преимуществ, 
и в зависимости от необходимой задачи 
и внешних условий устанавливаются на 
ту или иную электростанцию. Последнее 
время контроллеры заряда устанавлива-
ются в блок с инверторами для парал-
лельной зарядки АКБ и преобразования 
в переменный ток. В связи с этим пред-
лагается использовать устройство, 
позволяющее не только заряжать и доза-
ряжать АКБ, но и выдавать электроэнер-

гию либо на инвертор в нагрузку, либо 
для выдачи в сеть с учетом всех необхо-
димых параметров.

Современные контроллеры заряда/
разряда (КЗР) обеспечивают при работе 
несколько стадий заряда АКБ (рисунок 
1) [11, 12]:

1. Фаза активного заряда (Bulk). Ток 
от солнечной батареи  полностью идет 
для заряда АКБ;

2. Когда АКБ заряжается до опреде-
ленного напряжения, наступает стадия 
поглощения или абсорбции (Absorption): 
КЗР начинает снижать ток заряда АКБ, 
чтобы не перегреть и не начать газообра-
зование в АКБ;

3. Затем напряжение выравнивается, и 
наступает стадия поддержания заряда 
малым током или равновесие (Float);

4. После стадии равновесия наступает 
стадия уравновешивающего заряда или 
выравнивание (equalization). 

Уравнительный заряд — заряд АКБ 
методом контролируемой перезарядки. В 
данном методе предусмотрено перемеши-
вание электролита и восстановление 
неиспользуемых зон материала пластин, 
что полностью способно восстановить 
емкость АКБ. Данная стадия сопровожда-
ется газовыделением водорода и кисло-
рода [13].  

Рисунок 1. Режимы заряда-разряда АКБ с помощью контроллера [6]

Figure 1. Battery charge-discharge modes using the controller [6]
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Контроллер заряда на базе 
микропроцессора Atmega 8
В качестве способа для зарядки АКБ 

и выдачи электроэнергии в сеть предла-
гается использование микропроцессора 
на базе Atmega 8 [14]. Данный микрокон-
троллер анализирует множество показа-
телей одновременно, и за счет этого 
может эффективно управлять процессом 
зарядки аккумулятора и принимать 
решение, когда нужно дозарядить акку-
мулятор, когда его нужно использовать, 
и когда его использовать как дополнение 
к энергии, получаемой при помощи сол-
нечной панели.  Параметры микрокон-
троллера отражены в таблице 1 [14]. 

Таблица 1. Параметры микроконтроллера 
Atmega 8 [14]

Table 1. Parameters of the Atmega 8 
microcontroller [14]
Объем flash-памяти 8  Кбайт
Тактовая частота 16  МГц
Напряжение питания 4,5–5,5  В
Количество портов 
ввода-вывода 23

Рабочая температура –40 … +85 ℃
Встроенные интерфейсы i2c, spi, uart

Данный микроконтроллер имеет 3 
порта вывода-ввода. Существуют пол-
ные и неполные порты. У полного порта 
8 бит и такое же количество одноимен-

ных выводов. Неполный порт имеет 
менее 8 бит, а следовательно, число 
выводов у него также меньше 8. Прону-
мерованные выходы дают возможность 
программировать данный контроллер 
под наши нужды. С их помощью микро-
контроллер связывается с остальными 
модулями, подавая им нужные сигналы 
и принимая сигналы от них [14].

Функциональная схема при подклю-
чении микроконтроллера в качестве 
устройства заряда представлена на 
рисунке 2.

Описание функциональной схемы:
• СЭ(1÷n) — солнечные панели (при 

последовательном соединении происхо-
дит наращивание по напряжению, при 
параллельном — по току);

• МК — микроконтроллер, управляю-
щий работой СЭ;

• K1 — ключ, коммутирующий цепь 
«заряд НЭ»;

• K2 — ключ, коммутирующий цепь 
«СЭ — нагрузка»;

• НЭ — накопитель энергии (АКБ, 
гравитационный накопитель, тепловой 
накопитель, сеть централизованного 
электроснабжения);

• K3 — ключ, коммутирующий цепь 
«питание Н исключительно от НЭ» (при 
условии, когда СЭ не в состоянии обе-
спечить мощность нагрузки);

• DC/DC — преобразователь «напря-
жение СЭ — напряжение НЭ»;

Рисунок 2. Функциональная схема контролера заряда на базе Atmega 8 [14]

Figure 2. Functional diagram of the charge controller based on Atmega 8 [14]
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• DC/AC — преобразователь «нап-
ряжение СЭ — напряжение Н» (380/220 
В, 50 Гц);

• АБП — автономный блок питания 
для функционирования МК;

• ИПиПУ — индикаторная панель и 
пульт управления солнечной электро-
станцией.

DC/DC преобразователь регулирует 
напряжение и ток, которые подаются от 
солнечных панелей для зарядки аккуму-
ляторов.

Рассмотрим несколько возможных 
вариантов того, как контроллер взаимо-
действует с солнечными панелями и 
аккумуляторами.

Если на улице недостаточно света для 
того, чтобы солнечная электростанция 
смогла выработать столько электроэнер-
гии, сколько требуется, то микрокон-
троллер замыкает К2 и К3. Таким обра-
зом, нехватка энергии, получаемой сол-
нечной панелью, компенсируется акку-
мулятором.

Если же на улице солнечная погода 
или нет высокой потребности в электро-
энергии, то микроконтроллер использует 
К1 и К2. В данном режиме часть энергии 
от солнечных панелей идет на нагрузку, 
а часть уходит на заряд аккумуляторов.

Когда на улице недостаточно света 
для выработки электроэнергии, исполь-
зуются только аккумуляторы, но только 
до тех пор, пока они не разрядятся до 
допустимых значений, поскольку если 
до конца разряжать аккумулятор, то сни-
зится срок его эксплуатации.

Если батарея активно используется 
долгое время и начинает разряжаться, то 
контроллер не даст полностью разрядить 
батарею, даже если нет выработки элек-
троэнергии на солнечных панелях. В 
таком случае будет использоваться 
общая электросеть.

Микроконтроллер может задейство-
вать на нем режим быстрой зарядки, 
если это необходимо.

DC/AC преобразователь нужен для 
того, чтобы преобразовывать постоянный 
ток от солнечных панелей и аккумулято-
ров в переменный, который повсеместно 
используется в домашних электросетях. 
Он может подстраиваться под потребле-
ние электроэнергии и регулировать выда-
ваемую частоту и напряжение тока. Также 
инвертор имеет защиту от коротких замы-
каний и перегрузки, тем самым обеспечи-
вая надежность и безопасность работы 
солнечной электростанции.

Автономный блок питания обеспечи-
вает постоянное питание микроконтрол-
лера в контроллере заряда. Он будет 
работать даже при отсутствии питания от 
солнечных панелей и аккумуляторов. По 
сути, это просто еще один аккумулятор, 
который обеспечивает питанием только 
микроконтроллер и имеет запас емкости, 
позволяющий работать микроконтрол-
леру довольно продолжительное время в 
случае отсутствия питания от солнечных 
панелей и аккумуляторов [13].

Индикаторная панель — устройство, 
которое показывает состояние солнеч-
ной электростанции в данный момент 
времени, выводя на экран такие параме-
тры, как заряд аккумуляторов, мощ-
ность, выдаваемую солнечными пане-
лями, и т.п. В определенных случаях мы 
должны иметь возможность управлять 
солнечной электростанцией вручную, 
например, принудительно разомкнуть 
К1 и К3 для того, чтобы обслужить или 
заменить батарею, индикаторная панель 
даёт нам такую возможность.

Описание принципиальной схемы
В ней установлены разъемы X1–Х5, 

Х1–Х4 — выводы, куда поступает 
информация о напряжении (ЭС, АБ, Н) 
и токе этих же элементов [14].

Разъём X1. К данному разъёму под-
ключена индикаторная панель, через 
которую информация о состоянии 
системы выводится на пульт. Контроллер 
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получает команды, если необходимо 
вручную управлять электростанцией.

Разъём Х3. К данному разъёму под-
ключена солнечная батарея. На 5 и 6 кон-
такт подходит напряжение, а на 3 и 4 
контакт — ток от фотоэлектрического 
модуля. Данная информация необходима 
для нахождения точки максимальной 
мощности для аналого-цифрового пре-
образователя (АЦП) [14].

Разъём Х4. К данному разъёму под-
ключены аккумуляторные батареи. На 6 
и 5 контакты поступает напряжение 
батарей, а на 4 и 3 — ток. Это нужно для 
того, чтобы можно было отслеживать 
состояние батарей (температуру, заряд и 
т.д.).

Разъём Х5. На данный разъём прихо-
дит напряжение нагрузки. Информация 
о нём нужна для того, чтобы контроллер 
считывал необходимую потребность в 
выработке электроэнергии на данный 
момент.

Напряжение подается через резистив-
ный делитель исходя из параметров СЭ 
и АБ. Сигналы напряжения и тока пода-
ются на входы аналоговых коммутаторов 
(VD1, VD2) [15].

Микроконтроллер Atmega 8 задает 
коммутацию на каналы шиной адреса с 
выводов (МК 17, 15), выбор напряжения 
или ток задается установкой 0 на выво-
дах 13, 14 МК. Параметры напряжения и 
токов измеряются АЦП по очереди ком-
мутацией выводов МК 13 и 14 (напряже-
ние или ток), 15 и 17 (напряжение или 
ток определенного элемента СЭ). Микро-
контроллер осуществляет быстрое пере-
ключение между измерениями каждого 
параметра по отдельности [14].

Обработав всю информацию, микро-
контроллер через разъём Х5 управляет 
ключами К1–К3, на схеме, отображен-
ной на рисунке 2, они указаны квадра-
тами (функционально) блоки Н 
(нагрузка), АБ (аккумуляторная бата-
рея), DC/AC (преобразователь напряже-

ния «постоянное — переменное» и DC/
DC — «постоянное — постоянное»). 
Алгоритм управления ключами и пока-
затели, на которые микроконтроллер 
обращает внимание при выборе нужных 
ключей, подробно расписан в описании 
схемы. Одновременно активированы 
могут быть несколько ключей, либо если 
нет потребности, то микроконтроллер не 
активирует ни одного из ключей (рису-
нок 3) [14].

Ключ К1 отвечает за передачу энергии 
сразу на нагрузку, К2 за зарядку аккуму-
ляторов, а К3 за передачу энергии от 
аккумуляторов на нагрузку.

Использование контроллера 
заряда на базе Atmega 8 в 
экспериментальной установке 
по охлаждению солнечных панелей
Контроллер заряда Atmega 8 был про-

тестирован на базе экспериментальной 
установки по охлаждению солнечных 
модулей [17–20]. Установка состояла из 
фотоэлектрических модулей серии JKM-
230 [21, 22], контура охлаждения, АКБ 
12 В, насоса Water Pump 12 В, микрокон-
троллера для управления насосом, 
микроконтроллера для управления заря-
дом, устройствами для измерения MPPT 
характеристик. На рисунке 4 представ-
лена фотография установки. В таблице 2 
приведены паспортные характеристики 
АКБ [23], в таблице 3 паспортные харак-
теристики насоса [24] и в таблице 4 
паспортные характеристики фотоэлек-
трического модуля [21]. 

Измерения проводились 26.07.2023, 
27.07.2023 и 01.08.2023 на полуострове 
Крым с. Карьерное (координаты  солнеч-
ной электростанции 45.288909 с.ш., 
33.598224 в.д.) на предприятии ООО 
«Сигма». Угол расположения солнечных 
модулей 25°. Нагрузка насоса была 
постоянной 12 Вт, жидкость для цирку-
ляции не изменялась (в эксперименте 
использовалась вода). Эксперимент был 
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Рисунок 3. Схема подключения ключей [16]

Figure 3. Key connection diagram [16]

Рисунок 4. Лабораторный макет для проведения 
экспериментов по охлаждению солнечных панелей

Figure 4. Laboratory layout for conducting experiments  
on cooling solar panels

Таблица 2. Паспортные характеристики АКБ Batrex 20 HR [23]

Table 2. Passport characteristics of the Batrex 20 HR battery [23]
Характеристики Параметры
Модель Batrex 20 HR
Напряжение 12 В
Емкость 17 Ач
Материал свинцово-кислотный
Тип АКБ стационарный
Вес 6 кг
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проведен с зарядом АКБ для питания 
микропроцессора и с зарядом АКБ для 
питания насоса.

Температура окружающей среды на 
момент измерений колебалась в преде-
лах 29–33 ℃. Солнечные панели были 
установлены перпендикулярно солнцу 
под углом 25°. Эксперимент проводился 
с 10:00 до 16:30 каждые 600 с  по 
Московскому времени 26.07.2023 г. сбор 
данных осуществлялся с 11:45 до 13:50 
по Московскому времени. Солнечная 
радиация изменялась с течением вре-
мени в зависимости от интенсивности 
солнечного излучения и угла падения 

солнечных лучей. Прибор для измерения 
солнечной радиации TES 1333 изобра-
жен на рисунке 5 [25], солнечная радиа-
ция измерялась в Ваттах на квадратный 
метр.

Измеренные данные представлены в 
таблице 5, где Т — время измерений, Uм 
— напряжение солнечной панели и Iм — 
ток солнечной панели, Uс — напряжение 
емкостного накопителя электроэнергии, 
Iз — ток заряда, Рнас — потребляемая 
мощность насоса. В эксперименте срав-
нивались 5 солнечных панелей серии 
JKM230P [21] с различными способами 
охлаждения [26], для заряда АКБ исполь-

Таблица 3. Характеристики насоса Mini water pump DC 12 В [24]

Table 3. Characteristics of the Mini water pump DC 12V [24]
Характеристики Параметры

Модель AW500S
Материал АБС-Пластик
Вход/выход шланга 4 мм
Напряжение 12 В (постоянное)
Мощность 19 Вт
Номинальный ток 920 мА
Расход 800 л/ч
Максимальный подъем воды 5 м
Температура рабочей среды 0–60 ℃
Шум 35 дБА (вода)
Режим привода электромагнитный
Вес 210 г

Таблица 4. Характеристики фотоэлектрического модуля JKM-230-P60 [21]

Table 4. Characteristics of the JKM-230-P60 photovoltaic module [21]
Характеристики Параметры
Максимальная мощность при STC, Pmax 230 Вт
Максимальное напряжение, V 27,9 В
Максимальный ток, I 8,23 А
Напряжение холостого хода, Voc 35 В
Ток короткого замыкания, Isc 9,01 А
Максимальное напряжение в системе DC, V 1000 В
Габариты 1650 × 992 × 40 мм
Максимальный ток последовательного устройства защиты  
от перегрузки по току

15 А
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зовалась наиболее эффективная солнеч-
ная панель. Перед началом эксперимента 
основной АКБ был разряжен до 30 %. 
Ток заряда для АКБ составлял 20 % от 
емкости АКБ [13]. Напряжение и ток 
максимальной мощности были полу-
чены с помощью устройств для измере-
ния, разработанных Севастопольским 
государственным университетом, на 
вольтамперную характеристику (пример 
которой представлен на рисунке 6). 

Номинальный ток заряда Iз рассчиты-
вался контроллером исходя из емкости 
АКБ согласно соотношению [13]:

 (1)
где Iн — номинальный ток заряда, А;

Сн — емкость АКБ, А·ч. 

Напряжение заряда АКБ определяется 
по формуле [13]:

 (2)
где UАКБ — напряжение заряда батареи; 

Uакк — среднее напряжение заряда 
отдельного аккумулятора;
N — количество аккумуляторов в 

батарее.
Микропроцессор Atmega 8 осущест-

влял зарядку АКБ в течение 2 ч. Затем 
ключи К1 и К2 после зарядки АКБ с 
30 % до 60 % переключились на зарядку 
АКБ для питания микропроцессора. 
Параллельно с зарядкой АКБ для изме-
рения характеристик заряда/разряда 
АКБ был включен режим выдачи энер-
гии на насос для охлаждения [19, 20]. 
Данные измерений представлены в 
таблице 6. Потребление насоса в начале 
эксперимента изменялось в виду «завоз-
душенности» системы, но затем находи-
лось в постоянном значении [24].

После сбора данных о генерации элек-
троэнергии были получены данные о 
разряде АКБ. Переключение режима 
микроконтроллера в режим выдачи элек-
троэнергии с АКБ. Заряд АКБ снизился 
с 60 % до 50 % значения от емкости АКБ, 
в качестве нагрузки также использовался 
насос. В таблице 7 приведена зависи-
мость процента заряда АКБ 12 В от 
напряжения на его клеммах [13].

По данным тока заряда и разряда и 
напряжению на АКБ были составлены 
диаграммы, изображенные на рисунке 7.

Рисунок 5. Прибор TES 1333  
для измерения солнечной радиации [25]

Figure 5. TES 1333 device for measuring 
solar radiation [25]

Таблица 5. Измерение экспериментальных показателей заряда АКБ

Table 5. Measurement of experimental battery charge indicators
Т 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 13:00 13:10 13:40 13:50
Е, Вт/м2 770 830 850 870 890 890 900 900 900 900
Iм, A 6,36 6,26 6,36 6,36 5,96 5,92 6,01 6,01 5,92 6,01
Uм, В 24,8 24,76 24,9 24,9 25,8 25,8 26,1 26,2 26 26,1
I3, А 1,27 1,25 1,27 1,27 1,19 1,18 1,20 1,20 1,18 1,2
Uс1, В 11,7 11,7 11,8 11,9 11,9 12 12,1 12,1 12,2 12,2
Рнас, Вт 11,5 11,5 11 11 11 11 11 11 11 11
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Рисунок 6. Вольт-амперная характеристика, полученная в 11:45  
с помощью прибора СевГУ для 4-й солнечной панели  

с наиболее эффективным охлаждением

Figure 6. Volt ampere characteristic obtained at 11:45  
using the Segu device for 4th solar panels  

with the most efficient cooling

Таблица 6. Измерение экспериментальных показателей разряда АКБ

Table 6. Measurement of experimental indicators of battery discharge
Т 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00 16:10 16:20 16:30 16:40 16:50
Iр, А 1,02 1,02 1,01 1,02 1,01 1,02 1,02 1,01 1,02 1,02
Uс2, В 12,2 12,2 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12 12 12
Рнас, Вт 11,5 11,5 11 11 11 11 11 11 11 11

Таблица 7. Зависимость процента заряда АКБ 12 В от напряжения на его клеммах  
при температуре 20–25 ℃ [13, 27]

Table 7. Dependence of the percentage of charge of a 12 V battery on the voltage  
at its terminals at a temperature of 20–25 ℃ [13, 27]

Заряд батареи, % Напряжение без нагрузки, В Плотность электролита, г/см3

100 12,7 1,27
90 12,5 1,26
80 12,4 1,24
70 12,3 1,22
60 12,2 1,20
50 12,0 1,17
40 11,9 1,15
30 11,7 1,12
20 11,5 1.10
10 11,3 1,07
0 10,5 1,06
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На контроллере было осуществлено 
несколько режимов, о которых было ска-
зано выше. В первом случае во время 
измерений при солнечной радиации до 
800 Вт/м2 нагрузка в виде насоса [24] для 
охлаждения солнечной панели   полу-
чала электроэнергию от АКБ, ключи К2 
и К3 были замкнуты. Во втором случае 
установилась солнечная погода (свыше 
800 Вт/м2), нагрузка у насоса после 
заполнения системы уменьшилась. 
Микроконтроллер замкнул ключи К1 и 
К2 для использования электроэнергии на 
постоянной нагрузке и части электроэ-
нергии для зарядки АКБ. В случае, когда 
солнечная радиация снизалась и стала 
меньше 800 Вт/м2, система под управле-
нием Atmega 8 не позволила разрядить 
АКБ ниже 30 %, в данном случае при 
имеющейся общей сети через инвертор 

будет подан заряд для дополнительного 
накопления заряда. Данная процедура 
будет необходима в случае, когда энер-
гии от солнца было недостаточно для 
полной зарядки АКБ и обеспечения 
достаточной мощности для нагрузки, 
которая будет зависеть от объема необ-
ходимой мощности потребителя [13]. 

Исходя из графика заряда АКБ (рису-
нок 7) можно сделать вывод, что модуль 
заряда батареи выполняет свои функции 
и обеспечивает зарядом не только 
систему питания для насоса, но и 
систему микропроцессора для управле-
ния сигналами на заряд АКБ и выдачу в 
сеть избыточной электроэнергии.

Выводы
1. Предложена надежная и эффектив-

ная система для зарядки АКБ на базе 

a) b)

c) d)
Рисунок 7. Напряжение и ток заряда и разряда АКБ при зарядке с помощью МК Atmega 8: 

напряжение на АКБ при заряде (a), ток заряда (b), напряжение АКБ при разряде  (c),  
ток разряда (d)

Figure 7. Voltage and current of charge and discharge of the battery when charging  
with MK Atmega 8: battery voltage at charge (a), charge current (b), battery voltage  

at discharge (c), discharge current (d)
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Atmega 8. Данная система позволила не 
только регулировать ток заряда, исходя 
из напряжения и тока, выдаваемого сол-
нечной панелью, но и переключать 
ключи для заряда АКБ микропроцессора 
и для питания нагрузки от АКБ (насоса) 
для обеспечения дополнительной надеж-
ности. 

2. Данная система может найти широ-
кое применение для изолированных 

энергосистем [28], которые используют 
электроэнергию напрямую от АКБ, заря-
женных от фотоэлектрических модулей. 
Система управления зарядом на базе 
Atmega 8 обеспечила в полной мере 
работу насоса, который использовался в 
качестве нагрузки и обеспечил дополни-
тельный теплоотвод и охлаждение фото-
электрического модуля. 
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