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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

УДК 62-83:621.313 https://doi.org/10.18503/2311-8318-2018-2(39)-4-11 

Зюзев А.М., Метельков В.П. 

Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина 

ДВУХКАНАЛЬНАЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ДЛЯ СИСТЕМ ТЕПЛОВОЙ ЗАЩИТЫ 

В статье изложен подход к построению системы тепловой защиты асинхронного двигателя на основе разделения термоди-
намических процессов на быстрые и медленные. Обоснована структура двухканальной термодинамической модели, в которой 
реализован этот принцип разделения процессов, получено математическое описание такой модели. Преимуществом предлагае-
мого подхода является небольшой объем исходных данных, необходимых для параметрирования системы тепловой защиты. 
Предлагаемый вариант системы тепловой защиты использует двухмассовую термодинамическую модель двигателя для вычис-
ления превышения температуры обмотки статора над температурой окружающей среды, при этом обеспечивая более простое 
решение проблемы задания начальных условий для запуска в работу системы защиты после перерыва, чем системы контроля 
теплового состояния электродвигателя, использующие традиционные тепловые модели. Рассмотрены вопросы определения 
параметров предлагаемой двухканальной термодинамической модели. Приведены значения постоянных времени быстрого и 
медленного каналов модели для асинхронных двигателей закрытого исполнения различной мощности. Изложен подход к учету 
влияние изменения скорости на охлаждение двигателя. Проанализировано влияние погрешности, возникающей при переходе от 
исходной термодинамической модели (двухмассовой модели традиционного типа) к модели, преобразованной к двухканально-
му варианту. Описан алгоритм работы системы тепловой защиты на основе двухканальной модели для ситуаций медленного 
возрастания температуры и для кратковременной сильной перегрузки. Отмечены особенности задания начальных условий для 
рассматриваемой термодинамической модели после перерыва в работе системы. Приведены результаты моделирования в 
Matlab/Simulink работы этой системы защиты. 

Ключевые слова: тепловая защита, асинхронный двигатель, термодинамическая модель, тепловая проводимость, 
теплоемкость, математическое моделирование, Matlab/Simulink, постоянная времени нагрева, термодинамические процессы, 
превышение температуры обмотки статора. 

ВВЕДЕНИЕ 

Проблемы тепловой защиты электродвигателей в 
настоящее время могут решаться различными путя-
ми − использованием тепловых реле, системами с дат-
чиками температуры и системами, построенными на 
основе термодинамических моделей (ТДМ). 

Тепловая защита с помощью тепловых реле, при 
невысокой стоимости и простоте, не всегда может 
обеспечить надежную защиту электродвигателей. Так, 
подобная защита практически непригодна для двигате-
лей с самовентиляцией, работающих в режимах с пе-
ременной скоростью из-за существенно изменяющихся 
величин тепловых проводимостей и теплоотдачи в ок-
ружающую среду. Системы защиты, основанные на 
непосредственном измерении температуры обмотки, 
имеют очевидный недостаток − необходимость ис-
пользования встроенных датчиков температуры. 

Указанные обстоятельства делают актуальной зада-
чу создания систем тепловой защиты на основе ТДМ 
защищаемых двигателей. В этом случае не требуется 
встраивать датчики температуры непосредственно в 
двигатель. Однако для реализации и обеспечения пра-
вильного функционирования ТДМ требуется доста-
точно большой объем информации о защищаемом дви-
гателе, не всегда доступный для персонала, занимаю-
щегося эксплуатацией электропривода. В ряде случаев 
бывает не просто решить проблему определения на-
чальных условий для запуска модели после паузы в 
работе электропривода. 

                                                 
©  Зюзев А.М., Метельков В.П., 2018 

Здесь рассмотрим возможности построения тепло-
вой защиты на основе ТДМ асинхронного двигателя 
(АД) с учетом того факта, что при создании защиты, 
предназначенной для использования в электроприво-
дах общего назначения, требуется минимизация требо-
ваний к объему исходной информации для параметри-
рования модели и простота ее использования при пе-
рерывах в работе привода. 

ОПИСАНИЕ ТДМ АД ЗАКРЫТОГО ИСПОЛНЕНИЯ 

У АД закрытого исполнения тепловой поток от 
обмотки статора к окружающей среде проходит через 
элементы остальной части машины. Поэтому можно 
принять тепловую проводимость от обмотки статора к 
окружающему машину воздуху (10) равной нулю. Это 
дает возможность представить ТДМ такого двигателя в 
виде двухмассовой модели, где в качестве первой мас-
сы выступает обмотка статора, а в качестве второй 
массы − вся остальная часть машины [1]. Такая двух-
массовая ТДМ показана на рис. 1, где обозначено: 1 − 
обмотка статора; 2 − остальная часть машины; 12 − 
тепловая проводимость от статора к остальной части 
машины; 20 − тепловая проводимость к окружающему 
машину воздуху (охлаждающей среде). 

 
Рис. 1. Схема двухмассовой термодинамической модели АД 
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Запишем уравнения теплового баланса для 2-
массовой ТДМ АД, показанной на рис. 1: 

   
   

1 1 12 1 2 1

2 2 12 2 1 20 2 2

/ ;

/ ,

C d dt P

C d dt P

        


            (1)
 

где С1 и С2 − теплоемкости первой и второй массы 
ТДМ; P1 и P2 − мощности потерь в этих массах. 

Обозначим: 1=1-2; T1out=C1/12 − постоянная 
времени теплоотдачи от обмотки статора к остальной 
части машины, которая является здесь внешней средой 
по отношению к обмотке статора; T2out=C2/20 − посто-
янная времени теплоотдачи от остальной части маши-
ны во внешнюю среду, под которой будем понимать 
окружающий машину воздух. С учетом введенных 
обозначений перепишем (1) в виде 

  
  

11
1 12 1 1 2 1

11
2 20 2 12 1 2

1 ;

1 .
out

out

P C T p

P T p





      

       

 (2) 

Систему уравнений (2) можно представить в виде 
структурной схемы, показанной на рис. 2. 

ПРИНЦИП РАЗДЕЛЕНИЯ ПРОЦЕССОВ 

Поскольку постоянные времени T1out и T2out отли-
чаются друг от друга в десятки раз, можно использо-
вать принцип разделения термодинамических процес-
сов на быстрые (определяемые T1out) и медленные (оп-
ределяемые T2out). Здесь медленный процесс будет вы-
ступать в роли регулярного процесса по Кондратьеву 
[2, 3]. Величина 2 изменяется значительно медленнее, 
чем 1 (а значит, и 1). При этом C1 много меньше, 
чем C2. Эти соображения позволяют пренебречь свя-
зью от 2 через C1p. В этом случае, учитывая, что 
T1out << T2out, можно принять 121≈121уст. Посколь-
ку 121уст=P1, эти соображения позволяют предста-
вить исходную схему на рис. 2 в таком виде, как это 
показано на рис. 3. 

 
Рис. 2. Структурная схема двухмассовой ТДМ АД 

 
Рис. 3. Преобразованная структурная схема  

двухмассовой ТДМ АД с разделением процессов 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДВУХМАССОВОЙ ТДМ АД 

Вопросы определения тепловых проводимостей 
двухмассовой ТДМ для АД закрытого исполнения 
подробно рассмотрены в [1]. Здесь остановимся кратко 
лишь на некоторых аспектах. 

Определение 12 
Из первого уравнения системы (1) можно получить 

для установившегося номинального режима 

  1 1
12 1 11- ,N N NP        (3) 

где P1N − мощность потерь в первой массе в номи-
нальном режиме; 1N=1устN − превышение температуры 
обмотки статора, допустимое по ГОСТ для данного 
класса нагревостойкости изоляции [4], ϑN=2устN/1устN − 
отношение установившихся превышений температуры 
узлов двухмассовой ТДМ в номинальном режиме. 

Как показывают расчеты на примере двигателей 
серии 4А, величина ϑN находится, в большинстве слу-
чаев, в пределах от 0,75 до 0,85.  

На рис. 4 показана зависимость λ12 от номинально-
го момента (MN) для закрытых АД серии 4А с различ-
ным количеством полюсов, которая практически ли-
нейна. Также на рис. 4 непрерывной линией показана 
аппроксимирующая зависимость 

12 12M ,Nk    (4) 

найденная с использованием метода наименьших 
квадратов, которая обеспечивает аппроксимацию по 
указанной выборке двигателей с относительным сред-
ним квадратичным отклонением 9,02% (здесь k12=4,025 
и =0,520). Эту зависимость можно использовать с 
целью приближенной оценки величины λ12 для двига-
телей разных габаритов. 

Определение 20  
Тепловая проводимость 20 может быть найдена из 

соотношения (см. рис. 3) 

20 уст/N NP   
, (5) 

где PN − суммарная мощность потерь в двигателе 
при работе в номинальном режиме; устN − среднее 
превышение температуры двигателя при работе в но-
минальном режиме, 

 уст 1 1 11N N Nc c         , (6) 

где с1=С1/С; C=C1+C2. 

 
Рис. 4. Зависимость λ12 от номинального момента  

для закрытых АД серии 4А (○ − 2p=4; □ − 2p=6; ∆ − 2p=8) 
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Выражение (6) позволяет записать (5) в виде 

  1 1
20 1 1 11N N NP c c

 
          . (7) 

Определение С1  
Величину С1 нетрудно определить эксперимен-

тально. При интенсивных термодинамических процес-
сах нагрев обмотки статора можно считать близким к 
адиабатическому [5–7].  

В таком случае начальный темп изменения темпе-
ратуры обмотки статора будет определяться выраже-
нием τ̇1нач=(d1/dt)нач=P1/С1, которое дает возмож-
ность легко рассчитать величину C1 по эксперимен-
тальным данным. 

Также в литературе приводится информация, кото-
рая позволяет провести расчет или приближенную оцен-
ку C1. Так, в [8] приводятся сведения о τ̇1нач при затор-
моженном роторе для двигателей серии 4А. В [8-10] 
приводятся сведения о массе обмотки статора для дви-
гателей 4А, MTF, MTH, а в [8–10] − сведения о числе 
пазов статора, количестве элементарных проводников в 
эффективном, числе параллельных ветвей фазы, 
диаметре провода (или размере сечения провода), 
сопротивлении фазы статора (R1) и некоторые другие 
данные. Если имеется информация о R1, то можно полу-
чить выражение для расчета теплоемкости меди обмот-
ки, воспользовавшись выражением, связывающим R1 с 
длиной и площадью сечения проводников [11, 12]. При 
наличии сведений о плотности тока в обмотке статора 
при номинальном токе или при пуске двигателя (такие 
сведения, например, приведены в [10] для двигателей 
4МТКF и 4MTKH, в [8] для серии 4А) также есть 
возможность определить С1. Подробнее вопросы оценки 
величины параметров ТДМ закрытых АД рассмотрены 
в [13]. Расчеты показывают, что большинство значений 
c1 для двигателей 4А находится в пределах от 0,04 до 
0,06, а у двигателей MTKF все значения c1 находятся в 
диапазоне от 0,03 до 0,05.  

Определение постоянных T1out и T2out 
Соотношения (3) и (7) позволяют записать выра-

жения для постоянных времени. 

 1 1 1 11- /out N N NT C P    , (8) 

   2 1 1 1 11 1 /out N N NT C c c c P           . (9) 

Суммарную теплоемкость машины С не трудно 
определить приближенно, используя информацию о 
массе машины. Постоянную T2out можно представить 
как 

 2 11outT T c  , (10) 

где T − постоянная времени для одномассовой ТДМ. 
Из соотношения (10) видно, что, поскольку с1 

мала, то T2out весьма близка к Т. Величины T1out и 
T2out для двигателей серии 4А закрытого исполнения 
показаны на рис. 5 и 6. На этих рисунках обозначе-
но: ○ − 2p=4; □ − 2p=6; ∆ − 2p=8, где 2p − число по-
люсов двигателя. 

 
Рис. 5. Зависимость постоянной времени T1out  
от номинального момента и числа полюсов 

 
Рис. 6. Зависимость постоянной времени T2out  
от номинального момента и числа полюсов 

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ НА ОХЛАЖДЕНИЕ МАШИНЫ 

Учет влияния скорости на 12 и T1out 
Тепловая проводимость 12 складывается из тепло-

вых проводимостей между лобовыми частями обмотки 
статора и внутренним воздухом (лв) и между пазовы-
ми частями обмотки статора и сталью статора пс. Ве-
личинапс не зависит от скорости, так как определяет-
ся теплопередачей от пазовой части обмотки к стали 
статора. Величина лв зависит от скорости, так как оп-
ределяется обдувом лобовых частей обмотки внутрен-
ним воздухом, и может быть представлена в следую-
щем виде [14] 

   12

лв лв0 лв лв0 /N N
        , (11) 

где лв0 и лвN − тепловые проводимости при нулевой и 
номинальной скоростях; N − номинальная скорость 
двигателя. 

Исходя из (11) можем записать λ12 как 

    12

12 12 12 121 /N Na a          , (12) 

где a12=(пс+лв0)/12N. 
При учете введенных обозначений можем записать 

выражение для постоянной времени T1out как 
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    12

1
1

12 121 /
outN

out
N

TT
a a 

    , (13) 

где T1outN=С1/12N − постоянная времени T1out при номи-
нальной скорости. 

На рис. 7 показаны значения коэффициента a12, 
рассчитанные для двигателей серии 4А закрытого ис-
полнения. Здесь видно, что нет явной зависимости a12 
от размеров машины, однако прослеживается зависи-
мость от числа пар полюсов. Это связано с тем, что для 
более скоростных машин доля переменной (зависящей 
от скорости) составляющей теплоотдачи от лобовых 
частей к внутреннему воздуху больше. Из рис. 7 мож-
но видеть, что для машин с 0=3000 об/мин величина 
a12, в среднем, близка к 0,6; для 0=1500 об/мин − око-
ло 0,65; для 0=1000 об/мин − около 0,7; для 0<1000 
об/мин − 0,7...0,85. 

Степенной коэффициент 12<1. Например, в [14] 
используется значение 0,8. В [15] предлагаются мень-
шие значения, причем зависящие от размеров и конст-
руктивных особенностей машины. Необходим способ 
учета влияния скорости на 12 и T1out, который был бы 
достаточно универсальным. С этой целью примем ли-
нейный закон зависимости относительной теплой про-
водимости 12 от скорости. На рис. 8 показаны зависи-
мости 12/12N от скорости для 12=1 и 12<1. Здесь 
видно, что линейная аппроксимация несколько «недо-
оценивает» величину 12 в области <N. Относитель-
ная погрешность δλ12

* =12/12N составляет  

     12 1*
12 121 / / 1 .N Na             (14) 

На рис. 9 показана зависимость погрешности δλ12
*  

от относительной скорости и 12 при a12=0,5. Учиты-
вая, что, как правило, a12>0,5 и 12>0,5, можно счи-
тать незначительной погрешность от линейной ап-
проксимации зависимости λ12

*  от скорости. При рабо-
те системы тепловой защиты это обстоятельство бу-
дет обеспечивать некоторый «запас» в оценке нагрева 
в области <N. 

 
Рис. 7. Зависимости a12 от номинального момента 
 для двигателей 4А (◊ − 2p=2; ○ − 2p=4; □ − 2p=6;  

∆ − 2p=8; ∇ − 2p=10; * − 2p=12) 

 

Рис. 8. Зависимости 12/12N  
от скорости для 12=1 и 12<1 

 

Рис. 9. Зависимость погрешности δλ12
*   

от относительной скорости и 12 

Учет влияния скорости на 20 и T2out 
Тепловая проводимость 20 также складывается из 

двух частей − постоянной и переменной, зависящей от 
скорости. Для двигателей с самовентиляцией перемен-
ная составляющая оказывает существенное влияние на 
20 и T2out при изменении скорости. Учет влияния ско-
рости на тепловую проводимость 20 осложняет то, что 
теплоотдача от различных элементов корпуса машины 
в окружающую среду зависит от скорости в разной 
степени. Так, число Рейнольдса, пропорциональное 
скорости, входит в формулу для числа Нуссельта, оп-
ределяющего коэффициент теплоотдачи с поверхности 
в степени, равной 0,500–0,685 для воздуха, входящего 
в межреберные каналы [15]. Для подшипниковых щи-
тов предлагаются зависимости со степенью от 0,6 до 
0,9 [14, 15]. 

По тем же соображениям, которые были изложены 
выше, при рассмотрении связи 12 со скоростью, ис-
пользуем линейную аппроксимацию и для связи 20 со 
скоростью. Для записи зависимости 20 от скорости 
используем известное из литературы выражение для 
коэффициента ухудшения условий охлаждения [16] 
=0+(1−0)(/N), с учетом которого запишем выра-
жение для 20 в виде 



ТТЕЕООРРИИЯЯ  ИИ  ППРРААККТТИИККАА  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
 

8 ЭСиК. №2(39). 2018 
 

  20 20 0 01 /N N          , (15) 

где 20N − тепловая проводимость при номинальной 
скорости0 − коэффициент ухудшения охлаждения 
при нулевой скорости. 

Исходя из (15) можем записать выражение для по-
стоянной времени T1out как 

   1
2 2 0 01 /out outN NT T


        , (16) 

где T2outN=С2/20N − постоянная времени при номиналь-
ной скорости. 

В [16, 17] приводятся обобщенные данные по ве-
личине 0. В [18] приведены более детальные сведения 
о значениях 0 для общепромышленных электродвига-
телей основного исполнения производства ОАО 
«ВЭМЗ», ОАО «НИПТИЭМ». 

СРАВНЕНИЕ ИСХОДНОЙ И ПРЕОБРАЗОВАННОЙ 
ДВУХМАССОВОЙ ТДМ АД 

Проведем анализ погрешности, которую дает 
переход к ТДМ с разделением каналов от исходной 
двухмассовой модели. Для достижения большей 
общности результатов воспользуемся записью урав-
нений модели в относительных единицах. Исполь-
зуем следующую систему относительных единиц: 
λ12

*  = 12 / 12N; λ20
*  = 20/20N; ΔP1

* = P1 / PN; 
ΔP2

* = P2 / PN; T1out
*  = T1out / tб; T2out

*  = T2out / tб; 
tб = C / 20N; ω*= / N. 

На рис. 10 приведены зависимости ошибки расче-
та превышения температуры обмотки статора 1 при 
переходе к ТДМ с разделением каналов. Графики по-
строены для λ20

* =1,0; λ12
* =2,0; T1out

* =0,025 и T2out
* =0,975. 

Здесь обозначено: 1 − при постоянных значениях ΔP1
* 

и ΔP2
*, равных 0,5; 2 − прямоугольные импульсы 

ΔP1
*=1,0 с шириной 50% и периодом 0,5 о.е. при 

ΔP2
*=0,5. Как видим, максимальная погрешность состав-

ляет порядка 2,5%. 

 
Рис. 10. Зависимость ошибки  

от времени при =

 

ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 
НА ОСНОВЕ ТДМ АД С РАЗДЕЛЕНИЕМ ПРОЦЕССОВ 

Известны варианты системы тепловой защиты элек-
тродвигателей на основе полной термодинамической 
модели, например [19]. Преимущество такого варианта 
в том, что обеспечивается непосредственный расчет 
температуры обмотки (в том числе и при существенных 
изменениях скорости вращения), а это позволяет ис-
пользовать для оценки теплового состояния двигателя 
вычисление расхода термического ресурса изоляции 
обмотки. Недостаток этого варианта связан с проблемой 
определения начальных условий для продолжения рас-
чета процессов после перерыва в работе. Рассмотрим 
организацию работы системы защиты на основе двух-
массовой ТДМ с разделением процессов, которая по-
зволяет обойти эту проблему. При использовании толь-
ко быстрого канала, в ходе длительной работы с пони-
женной скоростью, из-за ухудшения теплоотдачи во 
внешнюю среду, даже при эквивалентном токе меньшем 
номинального, может происходить рост средней темпе-
ратуры двигателя (а значит, и 2-й массы модели) выше 
уровня, характерного для работы в номинальном режи-
ме, что не будет учитываться системой защиты. 

Преодоление этого недостатка может быть осуще-
ствлено приближенно за счет суммирования с 1 ве-
личины 2, которая вычисляется с учетом изменения 
теплоотдачи от второй массы при изменении скорости 
двигателя. При изменении скорости двигателя или на-
грузки на больших интервалах времени происходит 
заметное изменение превышения температуры второй 
массы термодинамической модели 2. 

Можно осуществить приближенный учет измене-
ния температуры 2-й массы следующим образом. 

Для номинального установившегося режима 

 2
1 1 1 12 1/ 1N N N N NR I       , (17) 

где R1 − сопротивление статорной обмотки; I1N − но-
минальный ток статора. 

Запишем уравнения для ТДМ АД с разделением 
процессов, показанной на рис. 3, в следующем виде: 

1
1 1 1

1 12

1 2
2 2 2

2 20

1 ;

1 ,

outN N

outN N

P F
T p

P P F
T p
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Из первого уравнения системы (18) получим 
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С учетом (17) перепишем (19) в виде 

 
2

1
1 1 1 1

1 1

1
N

outN N

I F
T p I

  
      
   

. (20) 

Из-за малой величины T1out даже после небольшого 
перерыва в работе системы (более нескольких десятков 
секунд) можно задавать нулевые начальные условия 
для 1. Соотношение (20) позволяет учесть лишь 
влияние изменения скорости на теплоотдачу от обмот-
ки статора к остальной части двигателя и не позволяет 
учесть изменение средней температуры машины.  

Для номинального установившегося режима, исхо-
дя из схемы на рис. 3, получим 

 2 1 2 20/N N N NP P      . (21) 

На самом деле отношение (P1N+P2N)/20N равно ус-
тановившейся средней величине превышения температу-
ры двигателя устN, но разница между 2N и устN очень ма-
ла. Нетрудно показать, что при с1=0,05 и ϑN=0,8 она со-
ставляет лишь около 1,25% и ею можно пренебречь. 

Выразив из второго уравнение системы (18) 2 и 
обозначив 2N=ϑN1N, получим следующее выражение: 

 2
1 1 1 2 2

2
2

N N N

outN

i p H F
T p

         , (22) 

где p1N=P1N/(P1N+P2N); H=(1−p1N)P2/P2N. 
Построим параллельный канал расчета, который 

будет давать превышение температуры второй массы 
при условии номинальной нагрузки и скорости 2(N,PN) 

   12 , 2 ,
2

1
N NN PN N PN

outNT p 
        . (23) 

Разность 2(N,PN)=2−2(N,PN) показывает на-
сколько отличается превышение температуры при ра-
боте с произвольной нагрузкой и скоростью от превы-
шения, которое было бы в этот же момент времени при 
работе с номинальными значениями нагрузки и скоро-
сти. Отметим, что благодаря использовании в алгорит-
ме разности 2−2(N,PN) здесь можно после перерыва в 
работе задавать нулевые начальные условия для 2 и 
2(N,PN) без большой погрешности. 

При использовании (20), (22) и (23) имеется также 
возможность выполнить приближенную оценку абсо-
лютного значения превышения температуры обмотки 
статора τ1

o в предположении о том, что среднее значе-
ние превышения температуры двигателя на больших 
интервалах времени не должно превышать уровень, 
соответствующий номинальному режиму. Для этого 
необходимо суммировать значения 1 и 2(N,PN), а 
также превышение температуры второй массы при 
работе в номинальном режиме 2N=ϑN1N: 

 
o
1 1 12 , N NN PN        . (24) 

Для оценки необходимости срабатывания тепловой 
защиты используем величину τ̅1(tw)

o  − значение оценки 
превышения температуры обмотки статора τ1

o, усреднен-
ное за время, равное ширине скользящего окна. Мини-
мальную ширину окна можно принять равной 10 мин, как 

границу длительности повторно-кратковременного ре-
жима. Максимальной шириной окна может быть значе-
ние, близкое к постоянной времени T2out. Условием сра-
батывания защиты является выполнение неравенства 
τ̅1(tw)

o >k31N, где k3 − коэффициент запаса (например, 
1,05–1,1). В принципе, величина k31N должна быть такой, 
чтобы абсолютная температура обмотки не превышала 
значение температуры срабатывания защиты при медлен-
но нарастающей перегрузке по ГОСТ, например [20]. 

Сама величина τ1
o, полученная по (24) (без усред-

нения по ширине окна) может быть использована для 
определения ситуации, когда необходимо срабатыва-
ние защиты по причине кратковременной сильной пе-
регрузки. Такая ситуация возможна при работе двига-
теля с током статора, равным уровню ограничения, 
установленному в САР электропривода. Этого уровня 
недостаточно для срабатывания устройства защиты на 
основе электромагнитного расцепителя, однако темпе-
ратура обмотки достаточно быстро растет и через не-
которое время, меньшее ширины окна, может достиг-
нуть недопустимых значений Условием срабатывания 
защиты в такой ситуации должно быть выполнение 
условия τ1

o>θкр.доп–θ0, где θкр.доп − кратковременно до-
пустимая температура для данного класса изоляции. В 
качестве основы для определения предельно допусти-
мой температуры можно принять температуру сраба-
тывания встроенной температурной защиты [8]. Значе-
ния предельно допустимой температуры устанавлива-
ются ГОСТ [20], они зависят от категории защиты и 
класса нагревостойкости изоляции. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ 

На рис. 11 показаны результаты моделирования 
работы тепловой защиты с использованием обоих 
каналов термодинамической модели: график измене-
ния нагрузки (момента двигателя) во времени (а); 
график изменения скорости (б); график изменения 
величины τ̅1(tw)

o  и пороговый уровень срабатывания 
k31N (в); значение превышения температуры обмотки 
статора, рассчитанное с помощью термодинамиче-
ской модели 1 (г). Использовалась ширина окна 
tw=T2outN. Графики построены в относительных едини-
цах, где в качестве базисных величин приняты сле-
дующие: б=N − базисная скорость; Мб=МN − базис-
ный момент; бPN/20N − базисное превышение 
температуры; tб=C/20N − базисное время. 

Срабатывание защиты происходит в момент вре-
мени, отмеченный стрелкой на рис. 11, в, после чего 
происходит отключение привода. Разница уровней, к 
которым стремятся значения превышения температуры 
τ̅1(tw)

o  и 1 на рис. 11, в и 11, г после отключения, объяс-
няется следующим. Превышение τ̅1(tw)

o  включает в себя 
постоянную составляющую ϑN1N, не изменяющуюся 
во времени, позволяющую создать некоторый «запас», 
необходимый из-за отсутствия информации о тепло-
вом состоянии термодинамической модели при начале 
ее работы после отключения системы. Соответственно, 
это превышение температуры после отключения дви-
гателя стремится к уровню ϑN1N. Превышение темпе-
ратуры 1 на рис. 11, г является реальным превышени-
ем температуры обмотки статора (при моделировании 
системы защиты оно рассчитывалось непосредственно 
по полной термодинамической модели двигателя), и 
после отключения двигателя стремится к нулю. 
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Рис. 11. Результаты моделирования работы  

тепловой защиты с использованием обоих каналов ТД 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложен подход к построению тепловой защиты 

АД на основе варианта двухмассовой ТДМ АД с разде-
лением быстрых и медленных термодинамических про-
цессов, что позволяет минимизировать объем информа-
ции, необходимой для параметрирования модели и орга-
низации работы системы защиты. Описан алгоритм ра-
боты системы тепловой защиты на основе предложенно-
го подхода для ситуаций медленного возрастания темпе-
ратуры и для кратковременной сильной перегрузки. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Метельков В.П. О расчете параметров двухмассовой термо-

динамической модели асинхронного двигателя // Вестник 
ЮУрГУ. Серия «Энергетика». 2016. Т. 16, №1. С. 58-65. 

2. Гуревич Э.И., Рыбин Ю.Л. Переходные тепловые про-
цессы в электрических машинах. Л.: Энергоатомиздат, 
1983. 216 с. 

3. Кондратьев Г.М. Регулярный тепловой режим. М.: Гос-
техиздат, 1954. 408 с. 

4. ГОСТ IEC 60034-1-2014. Машины электрические вращаю-
щиеся. Ч. 1. Номинальные значения параметров и эксплуа-
тационные характеристики. М.: Стандартинформ, 2015. 58 с. 

5. Расчетно-теоретическое определение изменения теплово-
го состояния обдуваемых асинхронных двигателей в ре-
жиме короткого замыкания и после него / А.Н. Бурков-

ский, О.И. Пилипенко, О.А. Рыбалко, А.А. Мельник // 
Взрывозащищенное электрооборудование: сб. науч. тр. 
УкрНИИВЭ. Киев, 2007. С.183-193. 

6. Филиппов И. Ф. Теплообмен в электрических машинах: 
учеб. пособие. Л.: Энергоатомиздат, 1986. 256 с. 

7. Бурковский А.Н., Макеев В.В. Исследование и аппрок-
симация кривых нагрева обмоток статоров взрывозащи-
щенных асинхронных двигателей в режимах S1, S2 // 
Техническая электродинамика. 1982. №3. С.8-14. 

8. Асинхронные двигатели серии 4А: справочник / А.Э. Крав-
чик, М.М. Шлаф, В.И. Афонин, Е.А. Соболенская. М.: 
Энергоиздат, 1982. 504 с. 

9. Крановое оборудование: Справочник / Алексеев Ю.И., 
Богословский А.П., Певзнер Е.М. и др.; под ред. 
А.А. Рабиновича. М.: Энергия, 1979. 240 с. 

10. Яуре А.Г., Певзнер Е.М. Крановый электропривод. М.: 
Энергоатомиздат, 1988. 344 с. 

11. Гольдберг О.Д., Свириденко И.С. Проектирование элек-
трических машин: учебник для вузов / под ред. О.Д. 
Гольдберга. 3-е изд., перераб. М.: Высш. шк., 2006. 430 с. 

12. Кацман М. М. Расчет и конструирование электрических 
машин: учеб. пособие. М.: Энергоатомиздат, 1984. 360 с. 

13. Зюзев А.М., Метельков В.П., Максимова В.А. Расчет 
параметров двухмассовой термодинамической модели 
асинхронного двигателя // Энергетика. Инновационные 
направления в энергетике. CALS-технологии в 
энергетике: материалы VI Международной научно-
технической интернет-конференции (г. Пермь, 1–30 
ноября 2012 г.). Пермь: Изд-во ПНИПУ, 2013. С. 121-131. 

14. Сипайлов Г.А., Санников Д.И., Жадан В.А. Тепловые, 
гидравлические и аэродинамические расчеты в электри-
ческих машинах. М.: Высш. шк., 1989. 239 с. 

15. Борисенко А.И., Костиков О.Н., Яковлев А.И. Охлажде-
ние промышленных электрических машин. М.: Энерго-
атомиздат, 1983. 296 с. 

16. Чиликин М.Г., Сандлер А.С. Общий курс электроприво-
да: учебник для вузов. М.: Энергоиздат, 1981. 576 с. 

17. Автоматизированный электропривод промышленных 
установок. Г.Б. Онищенко, М.И. Аксенов, В.П. Грехов, 
М.Н. Зарицкий, А.В. Куприков, А.И. Нитиевская; под 
общ. ред. Г.Б. Онищенко. М.: РАСХН, 2001. 520 с. 

18. Захаров А.В., Кобелев А.С., Кудряшов С.В. Определение 
превышений температур и допустимых нагрузок закры-
тых асинхронных двигателей с короткозамкнутым рото-
ром, эксплуатируемых в широком диапазоне частоты 
вращения // Электричество. 2010. №12. С. 35-42. 

19. Пат. 2415504 Российская Федерация, МПК H02H7/08. 
Устройство для защиты трехфазных асинхронных двига-
телей / Филичев О.А., Поздеев Н.Д.; заявитель ГОУ ВПО 
«Вологодский государственный технический универси-
тет» (ВоГТУ). № 2009110614/07; заявл. 23.03.2009; 
опубл. 27.03.2011. 

20. ГОСТ 27888-88. Машины электрические вращающиеся. 
Встроенная температурная защита. Правила защиты. М.: 
Изд-во стандартов, 1989. 18 с. 

Поступила в редакцию 17 февраля 2018 г. 

IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

TWO-CHANNEL THERMODYNAMIC MODEL OF THE INDUCTION MOTOR FOR THE HEAT PROTECTION SYSTEM 

Anatoliy M. Ziuzev 

D.Sc. (Eng.), Professor, Department of Electric drive and automation of industrial plants, Ural Federal University named 
after the first President of Russia B.N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russia. E-mail: a.m.zyuzev@urfu.ru.  

Vladimir P. Metelkov 

Ph.D. (Eng.), Associate Professor, Department of Electric drive and automation of industrial plants, Ural Federal Universi-
ty named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russia. E-mail: v.p.metelkov@urfu.ru. ORCID: 
https://orcid.org/0000-0001-5640-1637.  



ТТЕЕООРРИИЯЯ  ИИ  ППРРААККТТИИККАА  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
 

ЭСиК. №2(39). 2018 11 
 

The article describes the approach to constructing a thermal 
protection system for an induction motor based on the separation of 
thermodynamic processes into fast and slow. The structure of a 
two-channel thermodynamic model is substantiated, in which this 
principle of process separation is realized and the mathematical 
description of such a model is obtained. The advantage of the 
proposed approach is a small amount of initial data necessary for 
the parameterization of the thermal protection system. The 
proposed version of the thermal protection system uses a two-mass 
thermodynamic model of the motor to calculate the stator winding 
temperature rise above the ambient temperature, and at the same 
time providing a simpler solution to the problem of setting the 
initial conditions for starting the protection system after a break 
than the thermal control system of the electric motor using 
traditional thermal models. The problems of the proposed 
thermodynamic model parameters determining are considered. The 
values of fast and slow channel time constants for enclosed 
induction motors of different power are given. The approach to the 
account of the speed changes effect on motor cooling is set out. The 
influence of the error arising from the transition from the initial 
thermodynamic model (the two-mass model of the traditional type) 
to the model transformed to the two-channel version is analyzed. 
The algorithm of the thermal protection system operation based on 
the two-channel model for the situations of slow temperature 
increase and for short-term strong overload is described. The 
features of determining the initial conditions for the 
thermodynamic model under consideration after a break in the 
operation of the system are noted. The results of simulation of this 
protection system in Matlab/Simulink are given. 

Keywords: thermal protection, induction motor, 
thermodynamic model, thermal conductivity, heat capacity, 
mathematical modeling, Matlab/Simulink, heating time constant, 
thermodynamic processes, temperature rise of the stator winding. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРУЗОЧНЫХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  
С АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ С ДВУМЯ ОБМОТКАМИ НА СТАТОРЕ 

Обоснована актуальность проблемы повышения энергетических показателей нерегулируемого асинхронного электропри-
вода при работе в режимах систематической недогрузки. Проанализированы основные пути решения проблемы, и в частности, 
акцентируется внимание на переход к статорным обмоткам новой конструкции в результате проведения ремонтных меропия-
тий. В этой связи отмечается интерес к реализации концепции энергосбережения в асинхронных электроприводах за счет при-
менения индивидуальной компенсации при закладке в пазы ротора обмоток новой конструкции. Разработано математическое 
описание нагрузочных режимов асинхронных электроприводов с энергосберегающим двигателем с двумя обмотками на стато-
ре. Рассматриваются два варианта: первый – между обмотками статора существует только электромагнитная связь; второй – 
между обмотками есть электромагнитная связь и электрическая через источники питания. На основе систем уравнений, состав-
ленных для исследуемых вариантов схем замещения АД с двумя обмотками на статоре, и их решения получены аналитические 
зависимости для расчета комплексов действующих значений фазных токов. Методом комплексных амплитуд и пространствен-
ных векторов (структурное моделирование) проведены исследования нагрузочных режимов электроприводов в статике и по-
строена зависимость энергетического КПД для вариантов, когда существует только электромагнитная связь с компенсирующей 
обмоткой и когда наряду с электромагнитной связью осуществляется раздельное питание обмоток с различным фазовым сдви-
гом питающих напряжений источников. Установлено, что при налии только электромагнитной связи достигается заметное по-
вышение энергетического КПД. При осуществлении раздельного питания можно получить дополнительное незначительное 
повышение данного показателя (менее 0,5%) при определенных значениях фазового сдвига питающих напряжений. Получен-
ный энергосберегающий эффект незначителен, что позволяет считать предпочтительным вариант, в котором реализованиа тол-
ко электромагнитная связь. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, двухслойная обмотка, компенсирующая обмотка, электромагнитная связь, 
раздельное питание, схемы замещения, математическое описание, энергетический коэффициент полезного действия. 

ВВЕДЕНИЕ 
Электроприводы с асинхронными короткозамкну-

тыми двигателями широко применяются во многих от-
раслях промышленности, на транспорте, сельском хо-
зяйстве и в быту ввиду известных существенных пре-
имуществ по сравнению с другими типами двигателей. 

Однако они имеют два серьезных недостатка: 
1. Низкие регулировочные и пусковые показатели 

при питании от промышленной сети. 
2. Относительно низкий коэффициент мощности 

(cosφH=0,7-0,9) ввиду потребления из сети реактивной 
мощности, величина которой составляет 30-70% от 
полной мощности двигателя.  

Дополнительным увеличением доли потребляемой 
электрической энергии из сети в асинхронных элек-
троприводах является завышенная мощность электро-
двигателей, т.е. несоответствие их мощности потреб-
ностям технологического процесса [1]. Это приводит к 
значительному снижению электрического и энергети-
ческого КПД [2]. В частности [3], для двигателей мощ-
ностью 5 кВт при 50% нагрузке КПД = 55%, а для дви-
гателей мощностью 150 кВт при 50% нагрузке КПД 
составляет 65%. Номинальное значение КПД для мощ-
ных двигателей находится на уровне 90% с небольшим 
превышением. 

Недогрузка АД по мощности обусловлена в пер-
вую очередь тем, что значительная часть нерегулируе-
мых электроприводов в промышленности вводилось в 
эксплуатацию в условиях, когда число типоразмеров 
массовых двигателей было крайне ограниченным, что 
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приводило к выбору двигателей при проектировании с 
явным завышением мощности (в ряде случаев до 40%) 
[4]. Известно, что средняя загрузка электродвигателя 
(отношение мощности, потребляемой рабочим органом 
машины, к номинальной мощности электродвигателя) 
в отечественной промышленности составляет 0,3-0,4 (в 
европейской практике эта величина составляет 0,6) [5]. 
Это значит, что традиционные АД работают с КПД 
значительно ниже номинального, и проблема повыше-
ния их энергетических показателей является актуаль-
ной. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В настоящее время можно обозначить несколько 
путей решения проблемы повышения энергетической 
эффективности асинхронного электропривода: 

1. Создание новых серий асинхронных электродви-
гателей высоких классов энергоэффективности. В ми-
ровой и отечественной практике данному направлению 
уделяется особое внимание [6].  

2. Замена недогруженных электродвигателей на 
двигатели меньшей мощности.  

3. В последние 15–20 лет в рамках концепции энер-
госбережения возрос интерес к созданию электропри-
водов на базе асинхронных двигателей с индивидуаль-
ной компенсацией на основе применения 2-слойных 
обмоток [7].  

Массового перехода в промышленности на энерго-
эффективные двигатели в ближайшее время трудно 
ожидать в силу того, что процесс от их разработки до 
широкого применения часто затягивается на годы.  

Принятие решения на замену недогруженного дви-
гателя связано с оценкой капитальных затрат [3]. При 
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загрузке менее 45% однозначно необходимо проводить 
замену электродвигателя, а при загрузке 45–75% тре-
буется проводить экономическую оценку мероприятия. 
При загрузке 70% и более замена нецелесообразна [3]. 

Технических проблем для перехода на 2-слойные 
обмотки в статоре не существует. При проведении ре-
монтов АД, связанных с заменой статорной обмотки, 
достаточно закладывать в пазы новые конструкции 
обмоток, в частности 2-слойные обмотки [4,6-12]. Об-
щеизвестно, что существующий парк стандартных АД 
во многих отраслях промышленности проходит много-
кратные ремонты с заменой статорной обмотки. Это 
обстоятельство позволяет ремонтным службам закла-
дывать в пазы статора новые конструкции обмоток, 
как, например, наряду с основной – дополнительную 
обмотку для компенсации реактивной мощности [7-9], 
или совмещенную двухслойную обмотку [5,10-16]. Для 
недогруженных двигателей такая модернизация не 
будет ущербной, хотя отдельные специалисты выска-
зывают сомнения, что из-за двух обмоток ухудшится 
использование сечения паза.  

Совмещенные двухслойные обмотки по сути пред-
ставляют собой две трехфазные обмотки статора, одна 
из которых соединена по схеме «треугольник», а дру-
гая – «звезда». Энергосберегающий эффект в таких 
двигателях достигается за счет заметного улучшения 
формы поля в воздушном зазоре. В стандартном двига-
теле поле имеет «условно синусоидальную» форму, а 
совмещенные обмотки позволяют создать практически 
синусоидальное распределение магнитной индукции в 
зазоре. Это достигается за счет того, что результи-
рующее магнитное поле образуется путем суммирова-
ния результирующих векторов магнитной индукции 
полюсов одноименных фаз «треугольника» и «звезды», 
которые образуют между собой угол 30 эл. градусов.  

В данной работе проводится исследование энерго-
эффективного двигателя с двумя обмотками на статоре 
с целью разработки методики расчета нагрузочных 
режимов и один из вариантов повышения cos φ, осно-
ванный на создании энергосберегающего асинхронно-
го двигателя (АД) с двумя обмотками на статоре. Но-
визной этой работы является разработка методики рас-
чета нагрузочных режимов электропривода с АД с 
двумя обмотками на статоре с питанием их от одного 
или двух источников. Приводятся результаты исследо-
ваний нагрузочных режимов и энергетических показа-
телей рассматриваемых вариантов исполнения и пита-
ния обмоток АД. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЯ 

Математическое описание стационарных режимов 
работы электропривода с двумя обмотками на статоре 
производится методом комплексных амплитуд [2]. 

Из многочисленных вариантов схем включения 
двухслойных обмоток статора предлагается рассмот-
реть следующие системы с двумя обмотками на стато-
ре (рис. 1): 

1) рабочая обмотка 1 включена на сеть с напряже-
нием U̇1, компенсационная обмотка 2 замкнута на кон-
денсаторную батарею С; в этом случае обмотки взаи-
мосвязаны только электромагнитно (рис. 1, а); 

2) обе обмотки питаются от сети, в общем случае с 
напряжениями U̇1=U1mej0и U̇2=U2mejγ, где γ – угол 
сдвига векторов U̇1 и U̇2; в этом случае обмотки взаи-
мосвязаны электрически через питающую сеть и элек-
тромагнитно (рис. 1, б). 

 
б 

Рис. 1. Системы с двумя обмотками на статоре 

Этим системам соответствуют электрические схе-
мы замещения, представленные на рис. 2, а и б.  

Математическое описание стационарного нагру-
зочного режима АД с двумя обмотками на статоре с 
учетом электромагнитных процессов по схемам рис. 1 
и 2 в общем случае может быть представлено системой 
уравнений, записанных в комплексном виде [1]: 

 
  

 

1 1 1 1 2 3

1 2 2 2 3

2 1 2 3 C 3

1 2 3

C 1 3
0

1 1

2 2

0 /

;

;

;

;

;

;

,

m m

m m

m m З

m

j
m

j
m

U R jX I jX I jX I

jX I R S jX I jX I

U jX I jX I R j X X I

I I I I

I I I

U U e

U U e 

   

   





        







 

 










  

  

  

   
  








 (1) 

где U̇1=U1mej0 – вектор фазного напряжения, прило-
женного к обмотке 1 статора (рис. 3); U̇2=U2mejγ= 
=U2(cosγ+jsinγ) – вектор фазного напряжения, прило-
женного к обмотке 2 статора; U1,U2 – действующие 
значения фазных напряжений обмоток; γ=0÷(±180°) – 
фазовый сдвиг вектора напряжения U̇2 относительно 
вектора U̇1; IС̇ = I1̇ + I3̇ – суммарный ток статора; R1, R2, 
R3 – активные сопротивления обмоток двигателя; 
X1 = 1,5Xmф + X1б;  X2 = 1,5Xmф + X2б; X3 = 1,5Xmф + X3б; 
 Xm=1,5Xmф; Xm – индуктивные сопротивления обмоток 
и намагничивающего контура двигателя; Xmф – индук-
тивное сопротивление намагничивающего контура 
фазы двигателя; XС – сопротивление конденсаторной 
батареи фазы. 

а 
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Рис. 2. Схемы замещения АД с двумя обмотками  

на статоре для вариантов систем:  
а – с электромагнитной связью; б – с электромагнитной 

связью и раздельным питанием обмоток статора  

 

Рис. 3. Зависимость энергетического КПД от фазового 
сдвига векторов напряжения η эн = f (γ) (0,944 – значение 
ηэн  для АД с электромагнитной связью обмоток статора) 

Для системы уравнений (1) матрица третьего порядка 
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Определитель (детерминант) третьего порядка, со-
ответствующий этой матрице, вычисляется по правилу 
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Решение матрицы после перемножения сомножи-
телей и группировки слагаемых на вещественную и 
мнимую части имеет следующее выражение: 

   
   

 
   

 
  

2
2 1 3 1 3 c

2 2
1 2 3 c 3 1 2

2
3 1 2

2 1 3 c 3 1

2
1 2 3 c

3
1 3 2 1 2 3 c2 .

m

m m

m

m

m

R S R R X X X X

R X X X X R X X X

R X X X

j R S R X X R X

X X X X X

X R R X X X X X

 

       
       

  

      

   

    



 (3) 

При ∆ = det A ≠ 0 решение системы уравнений (1) 
единственно и находится по формулам Крамера:  
Xi = ∆i/∆, i = 1, 2, 3. В них определитель ∆i называется 
определителем неизвестного Xi и получается из оп-
ределителя А заменой i-го столбца столбцом свобод-
ных членов. 

Для тока İ1 
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Для тока İ2 
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Для тока İ3 
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 (6) 

Как следует из формул (4), (5), (6), токи в обмот-
ках двигателя имеют две составляющие: одна от дей-
ствия источника напряжения U̇1, другая – от 
U̇2 = U2(cosγ + jsinγ). После подстановки значения U̇2 в 
формулы (4), (5), (6), имеем следующие выражения для 
определителей ∆1, ∆2, ∆3: 

а 

б 
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Обозначая коэффициентами вещественные и мни-
мые части в формулах (3), (7), (8), (9) последовательно 
через a1, a2, a3, a3', a4, a4', a5, a5', a6, a6', a7, a7', a8, a8', составим 
окончательные формулы для расчетов токов İ1, İ2, İ3, İс, İm 
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 (12) 

Для энергосберегающего АД, реконструированного 
на основе двигателя 4А225М4У3 со следующими пара-
метрами: Pн = 55 кВт, Uнф = 220 В, Iн = 100,1 А, f1н = 50 Гц, 
ω0 = 157,1 1/с, Xm = 20,57 Ом, X1 = 20,67 Ом, X2 = 20,73 Ом, 
X3 = 20,65 Ом, R1 = 0,055 Ом, R2 = 0,065 Ом, R3 = 0,046 Ом, 
Sн = 0,0274, Мн = 360 Нм (параметры двигателя приведе-
ны в обмотке статора), произведены расчеты действую-
щих значений токов İ1, İ2, İ3, İс, İm, КПД η = P2 / Pc, cosφc, 
энергетический КПД η эн = η cos φc для схем рис. 1, 2 
при Xc = 10 Ом (С = 319 мкФ) и различных фазовых 
сдвигах векторов напряжений U̇1 и U̇2.Значения вели-
чины скольжения взяты из материалов исследования 
динамических режимов энергосберегающего АД [2]. 

Результаты расчетов представлены в виде графика 
зависимости энергетического КПД ηэн = f(γ), которая 
представлена на рис. 3. Здесь же показано значение η эн 
для нагрузочного режима энергосберегающего АД 
только с электромагнитной связью обмоток статора. 
Его значение составляет 0,944.  

Для сопоставления следует отметить, что энерге-
тический КПД базового двигателя до реконструкции 
имел значение ηэн н = ηн cosφн= 0,925·0,9=0,833. Откуда 
видно, что реконструкция двигателя позволила на 11% 
повысить энергетический КПД двигателя.  

Для случая раздельного питания обмоток статора в 
экстремальных точках 1 и 1’ энергетический КПД име-
ет незначительное превышение. Точки 2 и 2’ на рис. 3 
соответствуют подаче напряжения U2 на компенси-
рующую обмотку в противофазе напряжению U1. От-
куда видно, что питание компенсирущей обмотки от 
сети не дает дополнительного эффекта. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработано математическое описание стацио-
нарного режима энергосберегающего АД с двумя об-
мотками на статоре и питанием от источников напря-
жения с фазовым сдвигом векторов U̇1, U̇2 с электриче-
ской и электромагнитной связью этих обмоток, позво-
ляющее производить расчеты показателей энергетиче-
ской эффективности различных систем АД с совме-
щенными обмотками. 

2. Расчеты нагрузочных режимов доказали, что 
энергетические показатели энергосберегающего АД с 
двумя обмотками на статоре и питанием их от двух 
источников U̇1=U1mej0 и U̇2=U2mejγ зависят от фазового 
сдвига векторов γ. Энергетический КПД ηэн = η cosφc 
является сложной функцией фазового сдвига векторов 
напряжения, а его значения меняются в пределах от 
0,917 (γ = 0) до 0,946 (γ = 150°).  

3. Наиболее экономичный режим энергосберегаю-
щего АД достигается в варианте системы при наличии 
только электромагнитной связи обмоток. Для иссле-
дуемого двигателя при емкости конденсаторной бата-
реи С = 319 мкФ (Xc = 10 Ом энергетический КПД 
оценивается величиной ηэн = 0,944, что на 11% превы-
шает номинальное значение (рис. 3). 

4. Система с электромагнитной связью и раздель-
ным питанием обмоток с регулированием фазового 
сдвига между напряжениями U̇1 и U̇2 не дает заметного 
эффекта в повышении энергетического КПД. 
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INVESTIGATION OF THE OPERATING MODES OF ELECTRIC DRIVES WITH AN INDUCTION MOTOR WITH 
TWO STATOR WINDINGS 
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The authors demonstrated the importance of the problem of 
improving the energy characteristics of the constant speed 
induction electric drive when it operates in the modes of systematic 
underload. The main solutions to the problem were analyzed, in 
particular, the attention was paid to the transfer to stator windings 
of new design as a result of repair operations. Thus, it is noted that 
it is of special interest to implement the concept of energy saving in 
induction electric drives due to application of individual 
compensation when windings of new design are placed in the rotor 
slots. Mathematical description of load modes was developed for 
induction electric drives with an energy saving motor with two 
stator windings. Two variants of design are considered, the first 
one, where only electromagnetic link is provided between the stator 
windings, and the second one providing both electromagnetic and 
electric connection through the power source between the 
windings. A set of equations made for the investigated variants of 
replacement induction motors with the one with two stator 
windings and the solution of these equations were used to obtain 
analytic dependences, which make it possible to calculate the actual 

values of phase currents. Complex amplitude method and the 
method of space vectors (structure modeling) were used to study 
the load modes of electric drives in static and the dependence of 
energy efficiency was developed for the variant where only 
electromagnetic connection with the compensating winding is 
provided and for the variant where both electromagnetic connection 
and separate power supply of windings is provided from power 
sources. It was found that when only electromagnetic connection is 
provided, significant improvement of energy efficiency is achieved. 
When separate power supply is provided, one can obtain additional 
insignificant improvement of this characteristic (less than 0.5%) for 
certain values of phase shift of supply voltages. The obtained 
energy saving effect is insignificant, thus, it is believed that the 
variant of design with the electromagnetic connection only is more 
preferable. 

Keywords: induction motor, double-layer winding, 
compensating winding, electromagnetic connection, separate 
power supply, equivalent circuits, mathematical description, 
energy efficiency. 
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ОБЗОР ПОДХОДОВ К ТРЕХФАЗНОМУ ОЦЕНИВАНИЮ СОСТОЯНИЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 

В последнее время в энергетике все большее внимание уделяется распределительным сетям (РС). Улучшается их техниче-
ское оснащение, растет потребность в применении современных комплексов и методов, направленных на совершенствование 
подходов к управлению режимами работы РС. Ввиду грядущих перспектив: внедрения технологий умных сетей в данной об-
ласти, а также постепенного преобразования РС в более сложные структуры, частично напоминающие по своей основе магист-
ральные сети, в ближайшем будущем может появиться потребность в оценивании состояния (ОС) РС. В статье рассматривают-
ся наиболее распространенные способы ОС, применимые к РС любого вида, как отечественным, так и зарубежным. Ввиду от-
личий РС от магистральных сетей для их оценивания предложено использование трехфазной модели электрической сети (ЭС) и 
алгоритмов, где в качестве элементов вектора состояния выступают параметры каждой из фаз. Для трехфазной модели приве-
ден разбор плюсов и минусов постановок задачи ОС, базирующихся на методе взвешенных наименьших квадратов (МВНК), 
когда в качестве элементов вектора состояния выступают токи и напряжения, записанные в полярной или прямоугольной фор-
мах. Анализируются достоинства и недостатки применения альтернативных формулировок задачи ОС. В статье рассматрива-
ются актуальные проблемы РС, решение которых можно найти путем применения алгоритмов ОС, а также строящихся на их 
основе методов. Кроме того, анализируются возможности использования методов анализа наблюдаемости трехфазной модели, 
а также поиска топологических ошибок и поиска плохих данных в векторе измерений. 

Ключевые слова: оценивание состояния, распределительные сети, трехфазное оценивание состояния, трехфазная модель 
электрической сети, измерения трехфазной сети, анализ наблюдаемости трехфазной сети, поиск плохих данных трехфазной 
сети, поиск топологических ошибок в конфигурации трехфазной сети, метод взвешенных наименьших квадратов, умные сети. 

ВВЕДЕНИЕ 
Изначально РС проектировались исключительно 

для передачи электрической энергии до потребителей, 
но со временем их применение перестало ограничи-
ваться только данным функционалом. У потребителей 
появлялись небольшие источники генерации, стали 
внедряться и развиваться концепции умных РС, созда-
ваться розничные рынки электроэнергии и мощности, 
позволяющие потребителям оптимизировать расходы 
при выстраивании своего потребления в зависимости 
от рыночной цены [1-5]. В распределительные системы 
стали внедряться технологии зависимого потребления 
от спроса [6]. К данным факторам можно также доба-
вить рост числа устройств с емкостными энергетиче-
скими накопителями и электромобилей, которые, на-
ходясь на парковке, в теории могут использоваться, 
как дополнительный источник аккумулирования энер-
гии в часы минимума потребления и ее выдачи в часы 
пиковой нагрузки [7]. Потоки мощности в РС переста-
ют быть однонаправленными, в таких сетях начинают 
появляться новые измерительные комплексы [1, 3, 6]. 
Для определения действительного режима работы РС у 
ее диспетчеров возрастает потребность в применении 
алгоритмов ОС. 

Повышается качество информационно-управляющих 
систем, эксплуатируемых в РС для диспетчеризации, о 
чем можно судить по вводу современных оперативно-
информационных комплексов. АО «Теласи», одна из 
крупнейших сетевых компаний Грузии, осуществляю-
щая эксплуатацию РС г. Тбилиси, в декабре 2014 года 
ввела в промышленную эксплуатацию оперативно-
информационный комплекс СК-2007. Екатеринбургская 
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электросетевая компания в марте 2016 года ввела в 
опытную эксплуатацию программно-технологический 
комплекс автоматизированной системы диспетчерского 
управления СК-11. Стоит отметить, что на тот момент 
СК-11 являлся самым современным комплексом в ли-
нейке производителя и параллельно проходил опытную 
эксплуатацию в Системном операторе ЕЭС России. 

По версии авторов [1], на настоящий момент одной 
из основных причин отсутствия примеров внедрения 
алгоритмов ОС в РС является недостаточное финанси-
рование последних. Также к этому можно добавить 
наличие более приоритетных проблем, которые тре-
буют первоочередного решения в данной области. По-
ка модернизация РС только идет и существующие 
подходы к оценке режима их работы будут давать хо-
рошие результаты, велика вероятность, что методы ОС 
внедряться в них не будут. С дальнейшим развитием 
рынков и внедрением новых технологий ОС РС долж-
но стать широко востребованным. 

Основные отличия распределительных сетей 
от магистральных 

Для наибольшей эффективности подход к ОС дол-
жен максимально просто учитывать имеющиеся осо-
бенности систем, к которым его применяют. По версии 
авторов [2], для магистральных сетей наибольшее рас-
пространение получил метод ОС, где в качестве векто-
ра состояния выступают напряжения в полярной фор-
ме, так как получаемая с помощью него система урав-
нений будет содержать минимальное число неизвест-
ных, ввиду кольцевой топологии, и может быть разде-
лена на две подзадачи: для активных и реактивных 
мощностей.  

В таблице приведено сравнение основных пара-
метров магистральных и РС, оказывающих наиболь-
шее влияние на различные постановки задачи ОС. 
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Сравнение параметров магистральных и распределительных сетей 

Сравниваемый  
параметр Магистральные сети Распределительные сети 

Распределение на-
грузок в фазах 

Нагрузки распределены симметрично Нагрузки по фазам распределены несиммет-
рично 

Параметры схемы 
замещения 

ВЛ, связывающие участки сети, могут 
быть короткими и длинными, что 
ухудшает обусловленность некоторых 
постановок. Отношение R/X мало. 
Связывающие участки сети элементы 
могут быть только трехфазными. Те-
лесигналы состояния имеют все объ-
екты, о состоянии которых необходи-
мо знать для управления сетями 

Если рассматривать различные виды РС и 
классы их напряжений, то проблема протя-
женностей линий может быть выражена еще 
сильнее, чем для магистральных сетей [8]. От-
ношение R/X велико. В зависимости от класса 
напряжения в РС могут встречаться неполно-
фазные ответвления. Телесигналы состояния 
имеет малая часть оборудования [9, 10] 

Конфигурация сети 
Закольцованная сеть, где порядок  
узлов в модели приблизительно равен 
1000 

Радиальная сеть с перспективами работы  
в кольце. Порядок узлов в модели исчисляется 
10 000–100 000 

Доступные  
измерения 

Присутствует избыточность измере-
ний. Распространены измерения пото-
ков/инъекций мощности, напряжений, 
векторные измерения (на некоторых 
важных объектах), нулевой последо-
вательности токов и напряжений (на 
фидерах подстанций) 

В типовой РС отсутствует избыточность изме-
рений. Измерениями обычно оснащены только 
фидеры подстанций. Наиболее распростране-
ны измерения потоков/инъекций тока, напря-
жений, нулевой последовательности токов и 
напряжений (встречаются на фидерах под-
станций). В последнее время стали активно 
внедряются умные счетчики 

 
Исходя из таблицы, можно сделать вывод, что ус-

пешно применяемые к магистральным сетям методы 
ОС нельзя напрямую использовать для РС ввиду ряда 
их особенностей. Получившая широкое распростране-
ние в магистральных сетях классическая постановка 
задачи ОС в напряжениях теряет свои преимущества 
при использовании в области РС. Следовательно, не-
обходима разработка, адаптация подходов к ОС РС, 
учитывающая их особенности. 

Актуальные проблемы распределительных се-
тей, решаемые с применением алгоритмов оценива-
ния состояния 

Перед тем как делать заключение о необходимости 
разработки алгоритмов ОС для РС, важно выделить 
перечень их актуальных проблем, которые могут быть 
решены с помощью разрабатываемых методов. Для 
текущего уровня развития РС довольно остро стоят 
проблемы получения актуальной режимной схемы, 
поиска повреждений, снижения потерь и оптимизации 
режимов работы, диспетчеризации распределенной 
генерации, получения наиболее вероятного режима, 
контроля напряжений и токовой нагрузки [11, 12]. 
Важной проблемой для диспетчеров РС является опре-
деление текущего состояния ее сетевых элементов. Для 
РС разных стран эта проблема имеет даже большую 
важность, чем само по себе ОС ЭС [13]. Проблема ос-
ложняется недостаточным количеством измеритель-
ных устройств в этих сетях, поэтому определить об-
ласть нахождения отключенного участка, например в 
результате аварии, чаще удается только по телефон-
ным звонкам от потребителей. Решение перечислен-
ных задач может быть получено при внедрении алго-
ритмов ОС в РС, а также созданных на их основе ме-
тодов, описание которых в классической форме может 
быть найдено в [14-16]. В ближайшей перспективе ОС 
РС должно решать проблему получения данных, необ-

ходимых для построения умных сетей [5], внедрения 
современных рыночных механизмов, достоверизации 
телеметрии. 

МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 

Важной частью любого алгоритма ОС является ма-
тематическая модель ЭС. В первых исследованиях по 
данной тематике для ОС РС применялась линейная 
модель, основанная на прямой последовательности, 
хорошо зарекомендовавшая себя в ОС магистральных 
сетей. Дальнейшие исследования в данной области 
привели к выводу, что такое упрощение применять 
нельзя ввиду несимметричности режимов работы РС 
[3, 8], так как оно может привести к существенным 
ошибкам в результатах решения задач ОС и расчета 
установившегося режима (УР). Несмотря на старания 
энергетических компаний равномерно распределить 
нагрузку потребителей по фазам сети, небаланса избе-
жать не удается. При анализе фазовых нагрузок одной 
из компаний РС авторами в [17] был сделан вывод, что 
уровень несимметрии доходит до 17%, что существен-
но. Поэтому последние работы в области ОС РС в 
большей мере сосредотачиваются на трехфазной моде-
ли, о чем можно судить исходя из представленного в 
конце данной статьи списка литературы. 

В [17-19] представлены результаты исследований, 
как отсутствие транспозиции и наличие небаланса в 
фазах влияет на конечные результаты ОС и расчета УР 
при использовании линейной модели, основанной на 
прямой последовательности, и полной трехфазной мо-
дели. Отсутствие транспозиции оказывает незначи-
тельное влияние, в то время как наличие небалансов 
может сильно повлиять на результат расчета. Также в 
некоторых ситуациях при значительном уровне фазно-
го небаланса и использовании однолинейной модели 
алгоритмы поиска плохих данных могут давать невер-
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ный результат [19]. В [20] на примере типовой 13 узло-
вой РС приведены графики, как в процессе ОС будет 
снижаться СКО ошибок начального набора измерений 
при использовании однолинейной и трехфазной моде-
лей. Для рассматриваемой сети, если СКО ошибок из-
мерений начального набора было меньше 1,5%, то по-
лучаемый после ОС набор имел большее отклонение. 

На первых этапах некоторые методы ОС для РС 
разрабатывались с допущением, что данный вид сетей 
обычно имеет радиальную структуру [21, 22]. При 
дальнейшем развитии РС стало очевидным, что из-за 
ряда факторов такие сети постепенно будут становить-
ся закольцованными, а значит, в разрабатываемых ме-
тодах ОС нельзя закладываться на их текущую, пре-
имущественно радиальную, структуру [23]. 

При разработке алгоритмов ОС необходимо пом-
нить, что отношение r/x в РС является гораздо большей 
величиной, чем в магистральных, а значит, невозмож-
но выполнять разделение задачи без потери точности 
решения [24]. Конечно, возможность разделения зада-
чи будет зависеть от параметров конкретной модели 
ЭС и для некоторых моделей, вероятно, разделение 
будет приемлемо [25]. Но если же рассматривать об-
щий случай, то от разделения стоит отказаться для по-
вышения точности алгоритма ОС. 

ИЗМЕРЕНИЯ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 

Для ОС РС требуется разработка и применение ме-
тодов, способных учитывать псевдоизмерения, а также 
большое количество разнотипной измеренной инфор-
мации, взаимодействовать с аналоговыми и цифровы-
ми данными, использовать данные таких источников, 
как SCADA, векторных измерений, умных счетчиков и 
т.д. [1-3, 6]. В текущем разделе будут рассмотрены 
основные источники исходной информации, исполь-
зуемые для ОС ЭС. 

Существующие виды измерительных приборов 
Основным источником данных для получения наи-

более вероятного режима работы РС алгоритмами ОС 
являются измерения, передаваемые в диспетчерские 
центры с различных энергетических объектов, состоя-
ние которых должно контролироваться. В связи с раз-
витием РС отмечается рост внедрения различных из-
мерительных устройств [26]. В РС могут встречаться 
следующие типы измерений: 

1. Модули потоков/инъекций тока – наиболее рас-
пространенный тип измерений [6, 9, 10, 12, 27, 28], 
могут измеряться для каждой фазы [29]. 

2. Напряжения – встречаются в основном на под-
станциях [6, 9, 10, 27, 28, 30], наиболее распростране-
ны измерения междуфазных напряжений [29]. 

3. Измерения умных счетчиков – активно устанав-
ливаются в современных РС [1, 10, 12, 13, 29]. 

4. Напряжения и токи нулевой последовательно-
сти – встречаются на фидерах подстанций [17]. 

5. Потоки/инъекции активной/реактивной мощно-
сти – в РС практически не встречаются [1, 9, 10, 29-31]. 

6. Векторные измерения – отсутствуют, могут 
быть установлены на подстанциях, о перспективах их 
применения в РС упоминается лишь в нескольких ис-
точниках [4, 5, 32, 33]. 

Алгоритмы ОС РС обязательно должны обрабаты-
вать стандартный набор измерений, преобладающий  

в сетях данного вида – потоки/инъекции тока, напря-
жения в узлах системы [30, 34]. Активно появляющие-
ся в последнее время измерения умных счетчиков так-
же должны учитываться в задаче. Согласно [5] они 
способны предоставлять данные о мощности, модуле 
напряжения, а также потреблении энергии на интерва-
лах 5, 15, 60 мин. Необходимо, чтобы алгоритмы ОС 
учитывали различную дискретность измеряемых пара-
метров. Помимо стандартно используемых, в трехфаз-
ную постановку задачи ОС для улучшения наблюдае-
мости могут быть включены также такие измерения, 
как суммарная мощность трех фаз, междуфазное на-
пряжение, токи и напряжения нулевой последователь-
ности [17]. 

Псевдоизмерения 
Огромное внимание в задаче ОС для РС уделяется 

созданию псевдозамеров для восполнения дефицита 
информации, необходимой для оценивания [10, 24]. 
Существует большое количество методов работы со 
статистическими данными, с помощью которых могут 
быть получены псевдоизмерения. В качестве источни-
ков для их генерации могут выступать: 

 типовые графики, применяемые при прогнози-
ровании [9, 10, 12, 13, 34]; 

 счета потребителей [9, 10, 13, 22, 34]; 
 ретроспективные данные [13, 34, 35]; 
 данные умных счетчиков [1, 12, 13]. 
Однако необходимую информацию для их форми-

рования можно найти далеко не в каждом диспетчер-
ском центре РС, поэтому другим способом получения 
псевдозамеров может стать метод, предложенный в [22]. 
В его основе лежит применение групповых коэффици-
ентов распределения нагрузок по узлам расчетной мо-
дели, где нагрузки потребителей внутри нагрузочной 
группы сильно коррелируют друг с другом. В качестве 
псевдозамеров могут также использоваться модели, где 
величина каждой нагрузки будет зависеть от времени, 
типа дня и погодных условий. Иногда, при значитель-
ном преобладании псевдоизмерений, измеренные пара-
метры в постановке задачи ОС могут учитываться  
в формате ограничений типа равенств. 

Применение псевдоизмерений для восполнения 
дефицита данных приводит к зашумлению решения, 
снижению его точности, а также может порождать и 
другие проблемы. Так как исходный набор информа-
ции для создания псевдозамеров обычно содержит 
только данные об активной мощности/энергии, могут 
возникнуть трудности с определением реактивной на-
грузки [9, 10]. Кроме того, для разных схемно-
режимных ситуаций предпочтительнее иметь отли-
чающиеся наборы ретроспективных данных [5], в про-
тивном случае это также может оказать негативное 
влияние на получаемое решение. При большом коли-
честве псевдизмерений в системе возникает ряд до-
полнительных проблем. Во-первых, велика вероят-
ность отклонения от действительного состояния сис-
темы [34]. В [36] предлагается объединять, при нали-
чии возможности, псевдозамеры в группы, что помо-
жет улучшить точность их прогнозирования и умень-
шить размерность задачи. Во-вторых, если несколько 
псевдоизмерений согласуется с существующими изме-
рениями, ОС не сможет должным образом их изме-
нить [24]. Следовательно, если согласующийся набор 
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псевдозамеров совместно с реальными измерениями 
образует критическую группу и содержит ошибки, то 
определить действительное состояние системы будет 
невозможно. В [21] отмечается, что эту проблему не 
удастся решить использованием маленьких величин 
весов или их настройкой для псевдозамеров. Также в 
таких условиях не удастся идентифицировать и уда-
лить плохие данные [6]. 

В качестве исходной информации для формирова-
ния псевдоизмерений могут использоваться данные 
коммерческого учета. Это приводит к новой проблеме, 
хорошо описанной в [13]. Так как, исходя из квитанций 
потребителей, бывает сложно определить их точное 
место подключения, при формировании расчетной мо-
дели потребитель может быть отнесен к неправильному 
узлу/фазе, что скажется на дальнейших результатах. Эта 
проблема могла бы быть частично решена при исполь-
зовании современных счетчиков, которые при снятии 
показаний имеют связь со спутником для определения 
точного времени, а значит, эту технологию можно также 
использовать при определении точного места подклю-
чения потребителя. В данном случае остаются сложно-
сти при определении фазы подключения, также при 
плохой связи со спутником местоположение измери-
тельного комплекса может быть определено неточно. 

ВАРИАНТЫ ПОСТАНОВОК ЗАДАЧИ ОЦЕНИВАНИЯ 
СОСТОЯНИЯ ДЛЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 

Разновидности постановок задачи ОС в первую оче-
редь определяются элементами вектора состояния, вы-
бираемыми в качестве базиса, на основании которого 
будет находиться решение. Наиболее распространен-
ными являются постановки в токах ветвей и напряжени-
ях узлов (как в прямоугольных координатах, так и в по-
лярных), также в литературе можно встретить постанов-
ку в мощностях ветвей, но данный метод не получил 
распространения и далее не рассматривается. 

Передаваемые в диспетчерские центры измерения 
могут содержать ошибки. При использовании вектора 
состояния могут быть получены расчетные значения 
измерений по следующему выражению: 
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где zT = [z1, z2, …, zm] – вектор измерений; m –
 количество измерений; xT = [x1, x2, …, xn] – вектор со-
стояния; n – количество переменных вектора состоя-
ния; hT(x) = [h1(x1, x2, …, xn), h1(x1, x2, …, xn), …, hm(x1, 
x2, …, xn)] – вектор нелинейных функций; hi (x) – нели-
нейная функция, с помощью которой i-е измерение zi 
может быть рассчитано через вектор состояния x; i – 
индекс измерения; eT = [e1, e2, …, em] – вектор ошибок 
измерений. 

При использовании трехфазной модели в качестве 
элементов вектора состояния для различных постано-
вок выступают параметры каждой из существующих 
фаз, что увеличивает размерность задачи до 3 раз от-
носительно однолинейной постановки. Обычно зада-
ча ОС решается при применении МВНК, минимизи-

рующего квадраты невязок измерений в рамках целе-
вой функции. 
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где R – диагональная матрица дисперсий ошибок из-
мерений. 

Функция (2) может быть записана как 

     1( ) ( ) ( )TJ x z h x R z h x     . (3) 

Тогда решение (3) может быть получено итераци-
онно при линеаризации функций измерений, где век-
тор состояния и его приращение находятся следующим 
образом: 

1 1k k kx x x    , (4) 
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где k – номер итерации; H – матрица частных произ-
водных нелинейных функций измерений по перемен-
ным вектора состояния (Якобиан). Для трехфазной 
модели каждый измеренный параметр и каждый эле-
мент вектора состояния должны быть включены в дан-
ную матрицу. 

Помимо рассмотренного, существуют и альтерна-
тивные подходы, которые, как правило, предполагают 
дополнительные упрощения задачи без существенной 
потери в точности получаемого решения. Дальнейшее 
описание постановок ориентировано на использование 
трехфазной модели ЭС. 

Классические подходы при использовании в каче-
стве элементов вектора состояния токов 

Согласно [6] наибольшее распространение для ОС 
РС получили подходы, где в качестве вектора состояния 
используются токи ветвей в полярной [23, 32, 37, 38] 
или прямоугольной формах [4, 30-32, 38, 39]. На каждой 
итерации ОС в данной постановке состоит из двух эта-
пов – получения уточненных значений измерений и 
расчета напряжений в узлах системы. В первоначальном 
виде такие подходы учитывали только измерения пото-
ков и инъекций тока, а также мощностей, которые пере-
водились в токи на каждой итерации расчета, после об-
новления напряжений [31]. Среди плюсов данной по-
становки для трехфазной модели РС обычно выделяют: 

 простоту функций зависимости измеренных ве-
личин от переменных вектора состояния и снижение 
вычислительной нагрузки; 

 возможность разделения задачи на 3 подзадачи, 
решаемые независимо для каждой фазы, без ввода до-
полнительных упрощений; 

 возможность быстрого эквивалентирования для 
снижения размерности; 

 отсутствие сопротивлений ЛЭП в Якобиане, что 
решает проблему плохой обусловленности; 

 неизменность Якобиана во время расчета. 
К минусам подхода можно отнести: 
 игнорирование узловых напряжений в качестве 

измерений; 
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 выполняемый на каждой итерации расчет узло-
вых напряжений и необходимость обновления токовых 
эквивалентных измерений, получаемых из измерений 
мощностей; 

 необходимость для каждого кольца сети добав-
ления в систему уравнения, составленного по первому 
закону Кирхгофа. 

В целом, проведенные в [31] расчеты показали, что 
ОС в токах для радиальной сети выполняется прибли-
зительно в пять раз быстрее, чем классическое ОС в 
напряжениях, а полученные с помощью данных под-
ходов результаты являются аналогичными. 

Необходимое приведение измерений мощностей к 
токам требует перерасчет весов измерений [6]. Если 
действий по коррекции весов не предпринимать, то 
при ОС не удастся учесть полученные измерения в 
контексте их новой погрешности. Также минус приве-
дения заключается в том, что для его выполнения не-
обходимо иметь как измерение активной мощности, 
так и измерение реактивной мощности в узле. 

Для приведенной постановки поиск плохих данных 
в наборе измерений можно производить по значениям 
нормализованных невязок, а поиск плохих данных в 
измерениях напряжения может быть выполнен, если 
сравнить расчетные значения напряжений в узлах с 
измеренными. Так как в данной постановке расчетные 
значения напряжений в узлах сети зависят от принято-
го напряжения базисного узла, то о наличии в нем 
ошибки будут свидетельствовать отклонения прочих 
замеров напряжений от расчетных значений. 

Принятое в постановке исключение напряжений из 
вектора измерений приводит к снижению уровня избы-
точности измерений, а для РС может привести и к поте-
ре наблюдаемости. Для решения этой проблемы даль-
нейшие модификации подхода были направлены на 
реализацию возможности учета напряжений в векторе 
измерений формулировки задачи ОС в токах без потери 
ее простоты и преимуществ [4, 30, 32, 37, 39]. Исходя из 
опубликованных результатов исследований, учет в по-
становке напряжений существенно улучшает точность 
получаемого решения, в частности величин напряже-
ний, но возвращает параметры сопротивлений линий в 
матрицу Якобиана, что скажется на обусловленности 
задачи. В отличие от постановки в [39], при вводе изме-
рений напряжений в [30, 37] предлагается взаимное 
влияние фаз не учитывать, следовательно, задачу по-
прежнему можно будет разделить и решать для каждой 
фазы в отдельности. В [4, 32] предлагается включить в 
вектор состояния модуль напряжения балансирующего 
узла для возможности подавления в нем ошибок. В [31, 
39] подчеркивается, что неправильный учет напряжений 
в задаче ОС РС может оказать серьезное негативное 
влияние на итоговое решение. Согласно [4, 32] для уче-
та векторного измерения напряжения балансирующего 
узла лучше использовать прямоугольную постановку, 
где оно будет иметь действительную и мнимую части. 
Плюсом прямоугольной формы записи является сохра-
нение линейности функций элементов Якобиана. При 
учете векторных измерений в постановке задачи в то-
ках, выраженных в полярной форме, среди элементов 
Якобиана появляется нелинейность. 

Обычно при ОС в токах на каждой итерации рас-
чет узловых напряжений выполняется методом прямо-

го спуска. Расчет узловых напряжений существенно 
влияет на вычислительные характеристики ОС в токах. 
В [23] рассматривается возможность использования 
метода Ньютона-Рафсона для расчета узловых напря-
жений, так как он получил широкое распространение в 
расчётах УР и может некоторые внутренние действия 
выполнять параллельно. Для современной вычисли-
тельной техники применение параллельных вычисле-
ний может оказать положительное влияние на итоговое 
время, требующееся для решения задачи ОС, особенно, 
если анализируемая сеть имеет местами закольцован-
ную структуру. 

Классические подходы при использовании в каче-
стве элементов вектора состояния напряжений 

Постановки, где в качестве элементов вектора со-
стояния используются напряжения, получили наиболее 
широкое распространение в сфере магистральных се-
тей в однолинейном виде. Для РС предпринимались 
попытки их адаптации как в полярной [3, 17, 20, 24, 25, 
29, 34, 35, 40], так и прямоугольной [5, 25, 28, 34, 41] 
формах. Среди преимуществ их использования в каче-
стве алгоритмов ОС РС выделяют: 

 распространение подхода в магистральных сетях 
и множество примеров его успешного практического 
применения; 

 учет широкого спектра измерений; 
 возможность работы с сетями, имеющими коль-

цевую структуру. 
 К недостаткам постановки для РС относят: 
 проблему плохой обусловленности, которая для 

РС стоит еще более остро; 
 нелинейность, усугубляющуюся при учете вза-

имного влияния фаз; 
 отсутствие возможности разделения задачи без 

ввода дополнительных упрощений; 
 трудности учета измерений тока как при выборе 

начального приближения для вектора состояния, так и 
для сходимости итерационного расчета. 

Как можно видеть из приведенных выше характери-
стик, постановка имеет множество недостатков. Одним 
из основных является проблема плохой обусловленно-
сти. Для ее решения можно выполнять эквивалентиро-
вание коротких линий в узлы, применять блочную по-
становку, метод Лагранжа или Хачтела для точного уче-
та нулевого потребления транзитных узлов [16]. 

Другой важной проблемой рассматриваемого под-
хода является высокий уровень нелинейности в выра-
жениях, на основании которых определяются расчет-
ные значения измерений и элементы Якобиана. Так как 
на каждой итерации ОС выполняется их обновление, 
это требует времени и значительных вычислительных 
ресурсов [24]. Данные нелинейные функции являются 
более сложными, чем в постановке для однолинейной 
модели, и в некоторых исследованиях предпринимают-
ся попытки их упрощения. В частности, в [24] предлага-
ется ввести упрощения, при которых тригонометриче-
ские функции примут постоянные значения (cos(θ) = 1, 
sin(θ) = 0) для получения неизменного Якобиана, что в 
ряде ситуаций может оказать негативное влияние на 
результаты оценивания. В [34] представлена постанов-
ка в прямоугольной форме напряжений, где для упро-
щения рассматривается возможность использования 
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токов взамен измерений мощностей, что также приво-
дит к Якобиану, элементами которого будут являться 
константы. В [28] в дополнении к прошлому подходу 
пренебрегают взаимной индуктивностью фаз, что по-
зволяет упростить постановку и выполнять разделение 
задачи. Демонстрационный расчет в [28] показал, что 
предложенный авторами алгоритм позволил выпол-
нять ОС быстрее, чем представленный в [34]. 

Для решения проблемы, связанной с возникнове-
нием нулевых строк в Якобиане на месте измерений 
тока при начальном приближении вектора состояния, 
в [24] предлагается исключение измерений тока на пер-
вой итерации расчета. Это может привести к потере на-
блюдаемости ЭС. Другим методом может стать внесе-
ние небольших случайных отклонений в начальное при-
ближение вектора состояния [16], что позволит исполь-
зовать измерения тока в процессе всего итерационного 
расчета. В [24] показано, как наличие токовых измере-
ний приводит к тому, что задача на каждой итерации 
перестает монотонно сходиться к итоговому решению, 
что следует относить к недостаткам подхода. 

Первоначальные попытки адаптации постановки 
ОС в напряжениях были направлены на повышение 
скорости проводимых расчетов, что было связано де-
фицитом вычислительных мощностей. На сегодняш-
ний день использование параллельных вычислений 
может дать хорошее быстродействие алгоритма даже 
при применении классической постановки для трех-
фазной модели, без дополнительных упрощений [42]. 
Поэтому в последних статьях по ОС РС в напряжениях 
большее внимание уделяется возможности учета пол-
ного спектра измерений, моделированию оборудова-
ния [29, 35]. 

Альтернативные подходы 
В работах по ОС РС часто приводится множество 

отличительных характеристик магистральных сетей от 
распределительных. Можно встретить упоминания, 
что адаптировать подходы ОС магистральных сетей 
для РС нецелесообразно. По большей мере сторонни-
ками этих суждений и были представлены альтерна-
тивные подходы к ОС РС, рассмотренные в данном 
разделе. Обычно такие алгоритмы имеют ряд упроще-
ний: рассчитаны на сети радиальной структуры, ис-
пользуют только наиболее распространенные виды 
измерений (токи и напряжения). Большинство из аль-
тернативных подходов к ОС РС основываются на ме-
тоде последовательных приближений [13, 22, 26], ко-
гда, двигаясь от конечных потребителей к питающему 
узлу, выполняется балансировка измерений в соответ-
ствии с их весами, а при движении в обратном направ-
лении выполняется расчет узловых напряжений. В до-
полнение к такому подходу в [26] представлен способ, 
позволяющий во время топологического анализа на 
основании имеющихся измерений получать дорасчет-
ные параметры, а также производить установку и рас-
чет весов. Дорасчеты могут быть довольно актуальным 
источником данных для РС, так как большинство их 
схем являются радиальными. Подобный тип данных 
будет гораздо точнее, чем прогнозируемые, статисти-
ческие псевдоизмерения. Согласно [13] основанное на 
методе последовательных приближений ОС хорошо 
приспособлено к измерениям потоков и плохо к учету 
измерений напряжений. Оно может быть наиболее эф-

фективно применено только для радиальных систем. 
При наличии колец в нем выполняются итерационные 
расчеты уравнительного тока. 

В [11] представлен альтернативный подход для од-
нолинейной модели, основанный на расчете УР, позво-
ляющий с помощью измерений и псевдопараметров 
согласно их статистическим характеристикам получать 
приблизительный электрический режим. В [12] пред-
лагается алгоритм на основе УР и ОС МВНК для трех-
фазной модели, где ОС применяется для создания ба-
ланса между прогнозными значениями потребления 
нагрузочных групп и измеренных параметров, а расчет 
УР для определения потерь и, в соответствии с ними, 
изменения коэффициентов, используемых при расчете 
нагрузочных групп. 

Сравнение рассмотренных подходов 
Как можно видеть из предыдущих подразделов, 

существует множество подходов к ОС РС. В [2, 28, 34] 
представлено сравнение некоторых из них. Наибольший 
интерес среди найденных источников представляет [2]. 
В нем сравнение методов ОС выполняется в условиях, 
когда в тестовой модели ЭС число элементов вектора 
состояния для каждого из подходов было одинаковым. 
Сравнение затронуло постановки ОС в напряжениях 
(полярных [24] и прямоугольных [28, 31]) и токах (по-
лярных [4] и прямоугольных [43]). Анализ показал, что 
результаты расчетов этими методами практически не 
зависят от выбора элементов вектора состояния и фор-
мы их записи, но влияют на время выполнения вычис-
лений. Лучшими характеристиками обладали поста-
новки задачи ОС в прямоугольной форме. Когда коли-
чество измерений напряжений преобладает над числом 
других измерений, постановка в напряжениях будет 
давать лучший результат, но так как в РС измерения 
напряжений обычно занимают малую часть от общего 
числа, выгоднее использовать постановку в токах. В 
[28, 34] выводы аналогичны. Согласно [2, 28, 34] метод 
ОС в прямоугольных токах имеет лучшие вычисли-
тельные характеристики для реальных систем, так как 
количество измерений напряжения в них обычно мало, 
по сравнению с другими типами. 

АНАЛИЗ НАБЛЮДАЕМОСТИ СИСТЕМЫ 

При ОС анализ наблюдаемости выполняется для оп-
ределения, что для рассматриваемой модели ЭС с задан-
ной конфигурацией измерительной аппаратуры может 
быть получено единственное решение. В [17, 21, 34] ис-
следуется возможность применения классических ме-
тодов анализа наблюдаемости к трехфазной модели 
ЭС. Делается вывод, что топологический анализ на-
блюдаемости в классической форме не применим к 
трехфазным моделям, так как за счет междуфазных 
связей фаза без измерения согласно нему может быть 
идентифицирована как наблюдаемая. Но за счет того, 
что междуфазные магнитные связи оказывают гораздо 
меньшее влияние, чем проводниковая, это в дальней-
шем может привести к тому, что решение для данной 
системы в рамках ОС не будет найдено. Численные 
методы анализа наблюдаемости могут быть примени-
мы к трехфазным моделям в своей стандартной поста-
новке и подобных проблем не имеют. 

Также стоит учитывать, что в трехфазную поста-
новку задачи ОС могут быть включены разнообразные 
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типы измерений, например общая мощность трех фаз, 
величина междуфазного напряжения, токи и напряже-
ния нулевой последовательности. Нужно принимать во 
внимание, что применяемые алгоритмы анализа на-
блюдаемости должны иметь возможность учета всех 
типов измерительных устройств, используемых в рам-
ках задачи ОС. 

ПОИСК ПЛОХИХ ДАННЫХ 

Методы поиска плохих данных для использующих 
трехфазные модели алгоритмов ОС в математической 
постановке практически не отличаются от подходов, 
применяемых для однолинейной модели. К примеру, 
плохие данные в РС могут быть обнаружены при ана-
лизе невязок измерений или применении алгоритмов 
робастного ОС. Описание данных методов для одно-
линейной модели можно найти в [17, 38]. 

При поиске ошибок измерений в РС, создании спе-
циализированных алгоритмов, необходимо учитывать 
особенности трехфазных моделей. Во время формиро-
вания расчетной модели для ОС или привязки посту-
пающей телеметрии могут быть поменяны местами 
измерения двух фаз одного узла [17]. Тогда, если ре-
жим в течение долгого времени будет сбалансирован-
ным, такую ошибку будет невозможно идентифициро-
вать. Также в обычной ситуации будет сложно опреде-
лить ошибку в параметрах линии, если они несиммет-
ричны и также были перепутаны между фазами на эта-
пе создания модели. 

ПОИСК ТОПОЛОГИЧЕСКИХ ОШИБОК 

Как было отмечено ранее, проблема получения ак-
туальной топологии для РС стоит наиболее остро. 
Ввиду их размерности, а также слабой оснащенности 
измерительными устройствами, передающими в дис-
петчерские центры информацию об актуальном со-
стоянии оборудования, в конфигурациях РС могут 
присутствовать ошибки. Обычно в постановке задачи 
ОС учитывается, что действительная топология ЭС 
известна, в противном случае результаты оценивания 
будут содержать ошибки, а алгоритмы поиска плохих 
данных будут работать неверно. Для поиска топологи-
ческих ошибок, возникающих из-за неверно опреде-
ленного состояния оборудования, могут использовать-
ся алгоритмы, построенные на базе ОС. 

Как было отмечено ранее, проблема получения ак-
туальной топологии для РС стоит наиболее остро. 
Ввиду их размерности, а также слабой оснащенности 
измерительными устройствами, передающими в дис-
петчерские центры информацию об актуальном со-
стоянии оборудования, в конфигурациях РС могут 
присутствовать ошибки. Обычно в постановке задачи 
ОС учитывается, что действительная топология ЭС 
известна, в противном случае результаты оценивания 
будут содержать ошибки, а алгоритмы поиска плохих 
данных будут работать неверно. Для поиска топологи-
ческих ошибок, возникающих из-за неверно опреде-
ленного состояния оборудования, могут использовать-
ся алгоритмы, построенные на базе ОС. 

В [44, 45] предлагается алгоритм поиска ошибок 
топологии для трехфазной РС, основанный на взве-
шенной сумме невязок, проверке критерия 2, а также 
переборе возможных конфигураций для участков сети, 

в которых подозревается наличие топологической 
ошибки. Для анализа схемы РС большой размерности, 
содержащей кольца и множество возможных точек 
разрыва, данный метод плохо применим, так как пере-
бор возможных конфигураций потребует значительно-
го времени. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

За последние годы РС сделали существенный шаг 
вперед. Понятен перечень актуальных проблем РС, 
требующих решения с учетом ближайших перспектив. 
Существенную роль в их решении могут сыграть алго-
ритмы ОС. Ввиду особенностей РС подход к ОС дол-
жен основываться на трехфазной модели ЭС. Прове-
денный обзор показал, что с учетом особенностей РС 
наилучшим для них будет постановка задачи ОС, когда 
в качестве элементов вектора состояния выступают 
токи в прямоугольной форме. Другие подходы могут 
также применяться, но это может негативно сказаться 
на скорости выполнения расчетов. 

В статье было показано, что анализ наблюдаемости 
трехфазной модели РС может выполняться численными 
методами, в то время как методы топологического ана-
лиза в классической постановке иногда приводит к 
ошибочному результату. Поиск плохих данных при ОС 
РС может осуществляться стандартными методами, на-
пример с помощью алгоритмов робастного ОС или ана-
лиза невязок, полученных в результате оценивания. Не-
смотря на то, что поиск топологических ошибок являет-
ся наиболее приоритетной проблемой, в настоящий мо-
мент быстрые, универсальные методы ее решения для 
трехфазной модели сети отсутствуют, что является пер-
спективной областью для дальнейших исследований. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. B. Hayes and M. Prodanovic, “State Estimation Techniques 

for Electric Power Distribution Systems”, in 2014 European 
Modelling Symposium, 2014, pp. 303–308. 

2. M. Pau, P.A. Pegoraro, and S. Sulis, “Performance of three-
phase WLS Distribution System State Estimation approaches”, 
in 2015 IEEE International Workshop on Applied Measure-
ments for Power Systems (AMPS), 2015, pp. 138–143. 

3. J. Chen, Y. Dong, and H. Zhang, “Distribution system state 
estimation: A survey of some relevant work”, in 2016 35th 
Chinese Control Conference (CCC), 2016, pp. 9985–9989. 

4. M. Pau, P.A. Pegoraro, and S. Sulis, “Branch current state 
estimator for distribution system based on synchronized 
measurements”, in 2012 IEEE International Workshop on 
Applied Measurements for Power Systems (AMPS) Proceed-
ings, 2012, pp. 1–6. 

5. D.A. Haughton and G.T. Heydt, “A Linear State Estimation 
Formulation for Smart Distribution Systems”, IEEE Trans-
actions on Power Systems, vol. 28, no. 2, pp. 1187–1195, 
May 2013. 

6. A. Primadianto and C.N. Lu, “A Review on Distribution 
System State Estimation”, IEEE Transactions on Power Sys-
tems, vol. 32, no. 5, pp. 3875–3883, Sep. 2017. 

7. U. Kuhar, J. Jurše, K. Alič, G. Kandus, and A. Švigelj, “A uni-
fied three-phase branch model for a distribution-system state es-
timation”, in 2016 IEEE PES Innovative Smart Grid Technolo-
gies Conference Europe (ISGT-Europe), 2016, pp. 1–6. 

8. Z. Zhang, M. Liu, and S. Xiao, “A Survey on State Estima-
tion Algorithm of Distribution Grid”, in 2012 Spring Con-
gress on Engineering and Technology, 2012, pp. 1–4. 

9. M. Baran and T.E. McDermott, “State estimation for real 
time monitoring of distribution feeders”, in 2009 IEEE Pow-
er Energy Society General Meeting, 2009, pp. 1–4. 



ЭЭЛЛЕЕККТТРРОО--  ИИ  ТТЕЕППЛЛООЭЭННЕЕРРГГЕЕТТИИККАА 
 

ЭСиК. №2(39). 2018 25 
 

10. M. Baran and T. E. McDermott, “Distribution system state 
estimation using AMI data”, in 2009 IEEE/PES Power Sys-
tems Conference and Exposition, 2009, pp. 1–3. 

11. I. Roytelman and S. M. Shahidehpour, “State estimation for 
electric power distribution systems in quasi real-time condi-
tions”, IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 8, no. 4, 
pp. 2009–2015, Oct. 1993. 

12. I. Džafić, M. Gilles, R.A. Jabr, B.C. Pal, and S. 
Henselmeyer, “Real Time Estimation of Loads in Radial and 
Unsymmetrical Three-Phase Distribution Networks”, IEEE 
Transactions on Power Systems, vol. 28, no. 4, pp. 4839–
4848, Nov. 2013. 

13. R. Hoffman, “Practical state estimation for electric distribu-
tion networks”, in Proc. Power Syst. Conf. Exp., Atlanta, 
GA, USA, 2006, pp. 510–517. 

14. Гамм А.З. Статистические методы оценивания состояния 
электроэнергетических систем. М.: Наука, 1976. 220 с. 

15. Гамм А.З., Голуб И.И. Наблюдаемость электроэнергети-
ческих систем. М.: Наука, 1990. 200 с. 

16. A. Abur, A. Gomez-Exposito, “Power System State Estima-
tion: Theory and Implementation”, New-York: Marcel Dek-
ker, 2004, pp. 327. 

17. C. W. Hansen and A. S. Debs, “Power system state estima-
tion using three-phase models”, IEEE Transactions on Power 
Systems, vol. 10, no. 2, pp. 818–824, May 1995. 

18. M.-S. Chen and T.-H. Chen, “Application of three-phase 
load flow to power system distribution automation”, in 
1991 International Conference on Advances in Power Sys-
tem Control, Operation and Management, APSCOM-91., 
1991, pp. 472–478 vol.2. 

19. S. Zhong and A. Abur, “Effects of nontransposed lines and 
unbalanced loads on state estimation”, in Power Engineering 
Society Winter Meeting, vol. 2, Jan. 2002, pp. 975–979. 

20. P. Chusovitin, I. Polyakov, and A. Pazderin, “Three-phase 
state estimation model for distribution grids”, in 2016 IEEE 
International Conference on the Science of Electrical Engi-
neering (ICSEE), 2016, pp. 1–5. 

21. A.P.S. Meliopoulos and F. Zhang, “Multiphase power flow and 
state estimation for power distribution systems”, IEEE Transac-
tions on Power Systems, vol. 11, no. 2, pp. 939–946, May 1996. 

22. A.K. Ghosh, D.L. Lubkeman, M.J. Downey, and R.H. Jones, 
“Distribution circuit state estimation using a probabilistic 
approach”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 12, 
no. 1, pp. 45–51, Feb. 1997. 

23. N. Blaauwbroek, P. Nguyen, M. Gibescu, and H. Slootweg, 
“Branch current state estimation of three phase distribution 
networks suitable for paralellization”, in 2016 IEEE PES In-
novative Smart Grid Technologies Conference Europe 
(ISGT-Europe), 2016, pp. 1–5. 

24. M.E. Baran and A. W. Kelley, “State estimation for real-time 
monitoring of distribution systems”, IEEE Transactions on 
Power Systems, vol. 9, no. 3, pp. 1601–1609, Aug. 1994. 

25. W.-M. Lin and J.-H. Teng, “State estimation for distribution 
systems with zero-injection constraints”, IEEE Transactions 
on Power Systems, vol. 11, no. 1, pp. 518–524, Feb. 1996. 

26. D. Thukaram, J. Jerome, and C. Surapong, “A robust three-phase 
state estimation algorithm for distribution networks”, Electric 
Power Systems Research, vol. 55, no. 3, pp. 191–200, 2000. 

27. W.-M. Lin, J.-H. Teng, and S.-J. Chen, “A highly efficient algo-
rithm in treating current measurements for the branch-current-
based distribution state estimation”, IEEE Transactions on Pow-
er Delivery, vol. 16, no. 3, pp. 433–439, Jul. 2001. 

28. W.M. Lin and J.H. Teng, “Distribution fast decoupled state 
estimation by measurement pairing”, Transmission and 
Distribution IEE Proceedings - Generation, vol. 143, no. 1, 
pp. 43–48, Jan. 1996. 

29. Y. Gao and N. Yu, “State estimation for unbalanced electric 
power distribution systems using AMI data”, in 2017 IEEE 

Power Energy Society Innovative Smart Grid Technologies 
Conference (ISGT), 2017, pp. 1–5. 

30. J.H. Teng, “Using voltage measurements to improve the 
results of branch-current-based state estimators for distribu-
tion systems”, Transmission and Distribution IEE Proceed-
ings - Generation, vol. 149, no. 6, pp. 667–672, Nov. 2002. 

31. M.E. Baran and A.W. Kelley, “A branch-current-based state 
estimation method for distribution systems”, IEEE Transac-
tions on Power Systems, vol. 10, no. 1, pp. 483–491, 
Feb. 1995. 

32. M. Pau, P.A. Pegoraro, and S. Sulis, “Efficient Branch-Current-
Based Distribution System State Estimation Including Synchro-
nized Measurements”, IEEE Transactions on Instrumentation 
and Measurement, vol. 62, no. 9, pp. 2419–2429, Sep. 2013. 

33. S. Sarri, M. Paolone, R. Cherkaoui, A. Borghetti, F. Napoli-
tano, and C.A. Nucci, “State estimation of Active Distribu-
tion Networks: Comparison between WLS and iterated 
kalman-filter algorithm integrating PMUs”, in 2012 3rd 
IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Europe 
(ISGT Europe), 2012, pp. 1–8. 

34. C.N. Lu, J.H. Teng, and W.H.E. Liu, “Distribution system 
state estimation”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 
10, no. 1, pp. 229–240, Feb. 1995. 

35. A. Majumdar and B.C. Pal, “A three-phase state estimation 
in unbalanced distribution networks with switch model-
ling”, 2016 IEEE First International Conference on Con-
trol, Measurement and Instrumentation (CMI), Kolkata, 
2016, pp. 474–478. 

36. K. Li, “State estimation for power distribution system and 
measurement impacts”, IEEE Transactions on Power Sys-
tems, vol. 11, no. 2, pp. 911–916, May 1996. 

37. H. Wang and N.N. Schulz, “A revised branch current-based 
distribution system state estimation algorithm and meter 
placement impact”, IEEE Transactions on Power Systems, 
vol. 19, no. 1, pp. 207–213, Feb. 2004. 

38. R. Lukomski, T. Okon, and K. Wilkosz, “Power System 
Modelling”, Wroclaw Univercity of technology: Wroclaw, 
2011, 252 p. 

39. M.E. Baran, J. Jung, and T.E. McDermott, “Including volt-
age measurements in branch current state estimation for dis-
tribution systems”, in 2009 IEEE Power Energy Society 
General Meeting, 2009, pp. 1–5. 

40. F. Magnago, L. Zhang, and R. Nagarkar, “Three phase dis-
tribution state estimation utilizing common information 
model”, in 2015 IEEE Eindhoven PowerTech, 2015, pp. 1–6. 

41. Болоев Е.В., Голуб И.И., Федчишин В.В. Оценивание 
состояния распределительной сети низкого напряжения 
по измерениям интеллектуальных счетчиков // Вестник 
Иркутского государственного технического университе-
та. 2018. № 2. С. 95–106. 

42. P. Chusovitin, I. Polyakov, O. Malozemova and A. 
Pazderin, “The usage of parallel calculations in state esti-
mation algorithms”, in 2017 9th International Conference 
on Information Technology and Electrical Engineering 
(ICITEE), 2017, pp. 1–5. 

43. M. Pau, P.A. Pegoraro, and S. Sulis, “WLS distribution sys-
tem state estimator based on voltages or branch-currents: 
Accuracy and performance comparison”, in 2013 IEEE In-
ternational Instrumentation and Measurement Technology 
Conference (I2MTC), 2013, pp. 493–498. 

44. M.E. Baran, J. Jung, and T.E. McDermott, “Topology error 
identification using branch current state estimation for distri-
bution systems”, in 2009 Transmission Distribution Confer-
ence Exposition: Asia and Pacific, 2009, pp. 1–4. 

45. V. Zamani and M. Baran, “Topology processing in distribution 
systems by Branch Current based state estimation”, in 2015 
North American Power Symposium (NAPS), 2015, pp. 1–5. 

Поступила в редакцию 10 марта 2018 г. 



ЭЭЛЛЕЕККТТРРОО--  ИИ  ТТЕЕППЛЛООЭЭННЕЕРРГГЕЕТТИИККАА 
 

26 ЭСиК. №2(39). 2018 
 

IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

A REVIEW ON THREE-PHASE STATE ESTIMATION APPROACHES OF DISTRIBUTION NETWORKS 

Ilya D. Polyakov 

Posgraduate Student, the Automated electrical systems department, Ural Federal University named after the first President of 
Russia B.N.Yeltsin, Ekaterinburg, Russia. E-mail: a.v.pazderin@urfu.ru. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0983-7021 

Andrey V. Pazderin 

Ph.D. (Eng.), the Head of the Automated electrical systems department, Ural Federal University named after the first Presi-
dent of Russia B.N.Yeltsin, Ekaterinburg, Russia. E-mail: a.v.pazderin@urfu.ru. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-
4826-2387 

Recently, more attention has been paid to distribution 
networks in power industry. They technological infrastructure is 
improved and the need for modern programs and methods is 
growing. They should be aimed at improving approaches of 
distribution network control. In the near future, necessity in state 
estimation distribution networks can arise because smart grids 
technologies are introduced in this area and gradually distribution 
networks are transformed into more complex structures. 

The most accepted state estimation approaches for any types 
of distribution networks are considered in the paper. In view of 
the differences between distribution networks and transmission 
grids, the usage of power system three-phase model is proposed 
for state estimation. A state vector in this task consists of phase 
parameters. The benefits and drawbacks analysis of three-phase 
state estimation approaches based on the weighted least squares 
method is presented. In this method a system state vector consists 
of currents or voltages written in polar or rectangular forms. The 
strengths and weaknesses of alternative state estimation methods 
applying are analyzed. Current distribution network problems are 
listed in the paper. They can be solved by making use of state 
estimation algorithms and other methods based on them. 
Furthermore, different approaches for network observability 
analysis of three-phase model, topology errors processing and 
bad data identification in a measurement vector are discussed. 

Keywords: state estimation, distribution networks, three-
phase state estimation, three-phase model of power system, three-
phase measurements, network observability analysis of three-
phase model, bad data identification, topology error processing in 
three-phase model, weighted least squares method, smart grids. 
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Работа посвящена описанию системы автоматизированного проектирования схем открытых распределительных устройств 
с использованием оригинального программного продукта «ОРУ CAD». Данный пакет позволяет на основании исходных данных 
для проектирования (номинального напряжения, числа присоединений, типа подстанции и величины нагрузки) разработать 
однолинейную схему распределительного устройства в среде «KOMPAS», составить спецификацию оборудования с использо-
ванием базы данных. При разработке программного продукта разработчики ориентировались на действующие нормы и правила 
проектирования открытых распределительных устройств. Приведено описание построения базы данных основного оборудова-
ния открытых распределительных устройств 35-220 кВ, адаптированной к условиям проектирования схем распределительных 
устройств и технико-экономическому сравнению их возможных вариантов. В базе данных приведены основные технические 
параметры, показатели надежности (параметр потока отказов, время восстановления), а также цены на силовые трансформато-
ры, выключатели, трансформаторы тока и напряжения, ограничители перенапряжения, разъединители, токопроводы. С целью 
перспективного построения планов распределительных устройств в базе данных для каждого элемента хранится графическое 
отображение, спроектированное в среде «KOMPAS». Для унификации базы данных отображение элементов на планах выполне-
но в одном масштабе с нанесением габаритных размеров. Для осуществления технико-экономического сравнения вариантов 
схем цены на оборудование приведены в укрупненных стоимостных показателях относительно 2002 г. База данных спроекти-
рована таким образом, что пользователь самостоятельно может вносить дополнительное оборудование и корректировать цено-
вые показатели уже существующего оборудования. Программный пакет разработан для электротехнических отделов проектных 
организаций с целью ускорения процесса работы инженера-проектировщика. 

Ключевые слова: электроэнергетика, система автоматизированного проектирования, открытое распределительное 
устройство, подстанция, база данных, электрооборудование, трансформатор, коммутационное оборудование. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время электроэнергетика является од-
ной из отраслей, определяющих научно-технический 
прогресс, характеризующихся высокими темпами раз-
вития, что невозможно без средств вычислительной 
техники, в частности создания различных систем авто-
матизированного проектирования. 

Современные САПР нашли широкое применение в 
области электроэнергетики. Большой спрос на разра-
ботку САПР связан с улучшением качества расчетов, 
снижением времени их выполнения работ. 

Так, А.А. Ковалевым и А.А. Головиным в [1] рас-
сматривается разработанный программный продукт 
DIAL GmbH, который позволяет рассчитывать осве-
щенность помещений и рабочих мест с помощью 
САПР. Моделирование помогает проектировщикам 
понять, какие компромиссы и решения в области про-
екта они должны сделать для улучшения качества сво-
ей продукции. 

В [2] авторами описываются основные возможно-
сти программного комплекса TracePro, а также методы 
и инструменты для анализа и проектирования систем 
освещения и оптических систем световых приборов. 

В работе [3] автором описан новый подход к проек-
тированию и исследованию электросетевого оборудова-
ния с использованием САПР «Транслайн». Автор утвер-
ждает, что применение данной САПР облегчает и уско-
ряет численные эксперименты в научных исследованиях, 
позволяет снизить временные и трудовые затраты при 
оценке напряженно-деформированного состояния ре-
конструируемых сооружений, усилении и проектирова-
нии новых сооружений в электроэнергетике. 

                                                 
© Варганова А.В., Панова Е.А., Хатюшина Т.В., Кононенко В.С., 
Багаева Х.М., 2018 

Большое число работ посвящено конструированию 
электрических машин [4-7]. Авторами в работе [8] 
описывается САПР трансформаторов, которая реали-
зуется с использованием современных доступных ма-
тематических пакетов. По результатам полученного 
расчета генерируется 3D-модель трансформатора, для 
которой автоматически строится комплект чертежей.  

В работе [9] авторами Агаповым А.А. и Чер-
ных Т.Е. рассматриваются способы использования 
3D-моделей для моделирования обмоток электриче-
ских машин. 

В [10] описываются современные условия произ-
водства трансформаторов, которые требуют от инже-
неров-проектировщиков минимальных затрат време-
ни на проектирование при сохранении высокой точ-
ности расчетов. 

И.А. Бершадским, А.П. Ковалевым, А.В. Згарбу-
лом в работе [11] описывается реализация САПР сис-
темы электроснабжения цеха промышленного пред-
приятия, для которого предусмотрена радиальная 
схема электроснабжения на напряжении 0,4 кВ, вы-
полненная с помощью распределительных пунктов.  
В работе [12] приведен подход, позволяющий на ос-
новании заданных исходных данных осуществить 
выбор и проверку оборудования до 1 кВ в распреде-
лительных сетях. 

В [13] автор представляет алгоритм автоматизиро-
ванного выбора расцветки проводов при проектирова-
нии электрооборудования с помощью САПР. Количе-
ство цветов при этом должно быть минимизировано. 

В работе [14] автором предлагается метод моде-
лирования многомашинных автоматизированных 
электроэнергетических систем, которые включают в 
себя: асинхронные двигатели; синхронные дизель-
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генераторы; статические нагрузки; системы автома-
тической синхронизации, распределения активных и 
реактивных нагрузок между параллельно работаю-
щими дизель-генераторами, с использованием САПР 
OrCAD 9.2 (PSpice). 

Елисеевым Д.C в работе [15] приведены алгоритмы 
САПР, позволяющие осуществлять выбор сечений 
проводов и кабелей с учетом поправочных коэффици-
ентов на температуру и способ прокладки проводника. 
В [16] уделено внимание разработке САПР, позво-
ляющей осуществлять выбор места размещения опор 
воздушных линий электропередачи в зависимости от 
топологических особенностей местности. В качестве 
исходных данных в работе используется адаптирован-
ная к САПР база данных [17].  

В [18] рассматривается программный продукт, по-
зволяющий осуществлять проектирование линий элек-
тропередачи. В работе [19] приведен САПР по расчету 
механической прочности воздушных линий. 

Сущуствующие работы по проектированию схем 
направлены на поиск наилучших решений синтеза 
схем систем электроснабжения [20]. 

Широкое применение САПР получили при моде-
лировании устройств релейной защиты. Так, в [21] 
описан подход по реализации программного обеспече-
ния, позволяющего осуществлять программирование 
логических контроллеров релейной защиты. А в [22] 
описаны положительные стороны внедрения САПР 
Eplan при проектировании шкафов релейной защиты и 
автоматики. 

Анализ печатных работ показал, что существую-
щие подходы автоматизированного проектирования 
объектов электроэнергетики и электротехники направ-
лены на решение следующих основных задач: выбор и 
проверка оборудования, расчет механической прочно-
сти линий электропередачи, моделирование электро-
оборудования и устройств релейной защиты, расчет 
освещенности и др. 

Но нет таких САПР, которые бы решали различ-
ные задачи электроэнергетики на основе технико-
экономического расчета, таким образом, экономичный 
выбор различных элементов остается неавтоматизиро-
ванной задачей, которую необходимо решать.  

Таким образом, на данный момент электроэнерге-
тика уже достаточна снабжена различными системами 
автоматизированного проектирования, которые спо-
собны решать различные проблемы. Но остаются и 
нерешенные вопросы, которые предстоит решать про-
ектировщикам и программистам. 

ОПИСАНИЕ САПР «ОРУ CAD» 

Для разработки САПР однолинейных схем рас-
пределительных устройств применялись принципы, 
позволяющие осуществлять наилучшее человеко-
машинное взаимодействие. САПР организован та-
ким образом, чтобы отразить основные этапы рабо-
ты инженера-проектировщика электротехнического 
отдела: работа с нормативно-технической докумен-
тацией и техническим заданием, обоснование приня-
тия проектного решения, формирование проектной 
документации. 

Алгоритм работы проектируемой САПР приведен 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы  

САПР «ОРУ CAD» 

Исходные данные для расчета (блок 1, рис. 1) 
предполагают: 

– ручной ввод количества присоединений распре-
делительного устройства (N) и тип подстанции; 

– использование базы данных (БД), позволяющей 
осуществлять коррекцию и ввод параметров: технико-
экономические параметры оборудования, включая 
стоимость элемента и показатели надежности, обозна-
чение на однолинейных схемах (в соответствии с 
ГОСТ).  

Выбор оборудования (блок 2 и 3, рис. 1) осуществ-
ляется исходя из заданной максимальной нагрузки 
подстанции и напряжения. Источником данных явля-
ется база данных электрооборудования оборудования. 

Построение (блок 4, рис. 1) и вывод (блок 5, 
рис. 1) схем осуществляется в специализированном 
графическом редакторе KOMPAS. 

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ БАЗЫ ДАННЫХ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМ ОТКРЫТЫХ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТ 

Разработка базы данных включает в себя несколь-
ко этапов: сбор и анализ данных; проектирование базы; 
тестирование и внедрение в программный продукт. 

На этапе сбора и анализа данных осуществляется 
поиск и структурирование информации об элементах 
открытых распределительных устройств, а именно си-
ловых трансформаторах, трансформаторах напряже-
ния, трансформаторах тока, разъединителях, выключа-
телях, токопроводах. 

Проектирование базы включается в себя разработ-
ку ER-модели, позволяющей описать концептуальные 
схемы предметной области, а также разработку непо-
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средственно таблиц и взаимосвязей между ними. 
Тестирование подразумевает проверку всех дан-

ных и взаимосвязей между ними, а также устранение 
всех имеющихся ошибок. 

И непосредственно внедрение базы подразумевает 
ее встраивание в программный продукт, который про-
ектирует электрические схемы. 

Созданная база данных должна отвечает следую-
щим требованиям: 

– простота и легкость использования (пользователь 
должен понимать какие данные находятся в его распо-
ряжении, должно исключаться возникновение ошибок, 
а также доступ к данным должен быть обусловлен 
простотой); 

– простота внесения изменений и добавления но-
вых данных; 

– высокая скорость работы (запросы пользователей 
должны удовлетворяться с требуемой скоростью); 

– минимум затрат (стоимость хранения, использо-
вания данных и внесения изменений должны быть ми-
нимизированы); 

– целостность (в процессе работы с базой данные и 
их взаимосвязи не должны нарушаться); 

– безопасность (база данных должна быть защище-
на от случайного либо преднамеренного доступа к ней 
лиц, не имеющих на это нужной компетенции). 

Для разработки базы данных используется  
MS SQL Server 2014. Было создано пятнадцать струк-
турных элементов базы данных: «Выключатели», «За-
вод-изготовитель», «Категория размещения», «Клима-
тическое исполнение», «Разъединители», «Тип выклю-
чателя», «Тип разъединителя», «Тип токопровода», 
«Тип трансформатора», «Тип трансформатора напря-
жения», «Тип трансформатора тока», «Токопроводы», 
«Трансформаторы», «Трансформаторы напряжения», 
«Трансформаторы тока». 

Каждая из ключевых таблиц имеет большое коли-
чество полей, которое дает максимально точное описа-
ние элемента. Например, на рис. 2 представлен дизайн 
таблицы «Выключатели». 

Каждая таблица имеет первичные ключи (напри-
мер, ID_выключателя), которые позволяют организо-
вать связь таблиц друг с другом (каждая ключевая таб-
лица связана, по средствам вторичных ключей, с таб-
лицей названия своего типа, заводом-изготовителем, 
климатическим исполнением и категорией размеще-
ния), пример представлен на рис. 3. 

Также каждая таблица наполнена различным коли-
чеством данных, фрагмент наполненности таблицы 
«Трансформаторы» представлен на рис. 4. 

К отличительной особенности разработанной базы 
данных относится и то, что, помимо технико-
экономических параметров, она содержит еще и визу-
альную составляющую рассматриваемого элемента, 
необходимую для разработки планов и разрезов схем 
открытых распределительных устройств. Например, на 
рис. 5 приведен фрагмент KOMPAS для трансформато-
ра типа ТРДН-40000/110 УХЛ1. Хранение уже спроек-
тированных элементов позволяет сократить время со-
ставления проектной документации. 

 
Рис. 2. Поля таблицы «Выключатели» 

 
Рис. 3. Отношения таблицы «Выключатели» 

 
Рис. 4. Фрагмент таблицы «Трансформаторы» 

 
Рис. 5. Фрагмент KOMPAS 

силового трансформатора ТРДН-40000/110 УХЛ1 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный программный пакет «ОРУ CAD» 
позволяет проектировать схемы открытых распредели-
тельных устройств напряжением 35–220 кВ. База дан-
ных электрооборудования, спроектированная и адап-
тированная специально для САПР, носит информаци-
онный характер, проста и экономична в использова-
нии, целостна и обладает высокой скоростью работы. 

Разработанную базу данных можно внедрять в раз-
рабатываемую систему автоматизированного проекти-
рования, позволяющую спроектировать электрическую 
часть открытых распределительных устройств и ис-
пользовать все входные данные, в том числе графиче-
ское отображение для построения планов. Унифициро-
ванный подход к составлению базы данных значитель-
но облегчает составление спецификации элементов и 
проектной документации.  

Разработанный САПР в комплекте с базой данных 
предназначен в качестве рабочего места инженера-
проектировщика электротехнического отдела. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 18-37-00115. 
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The article considers the issues of computer-aided design 
system for circuits of open switchgear using the original software 
product "ORU CAD". This software makes it possible to develop 
a single-line circuit of the switchgear on the basis of initial data 
for design (voltage, number of connections, type of substation 
and load value) in the “KOMPAS” environment, to make a 
specification of the equipment using the database. When 
developing the software product, the developers focus on the 
current rules and regulations for the design of open switchgear. 
The description of construction of the database of the main 
equipment of open switchgear 35-220 kV is adapted to the design 
of schemes of switchgears and technical and economic 
comparison of their possible options. The database contains the 
main technical parameters, reliability indicators (failure flow 
parameter, recovery time) as well as prices for power 
transformers, switches, current and voltage transformers, surge 
arresters, disconnectors and lines. A graphical display designed in 
"KOMPAS" is stored for the future construction plans of 
distribution devices in the database for each object. To provide 
the unification of the database, displaying items on the plans is 
made in the same scale with the application of dimensions. For 
the implementation of the technical and economic comparison of 
design options the prices of the equipment described in the 
consolidated cost performance relative to 2002, the Database is 
designed so that the user can introduce additional equipment and 
adjust price indices of existing equipment. The software package 
is developed for electrotechnical departments of the design 
organizations for the purpose of acceleration of process of work 
of the engineer-designer. 

Keywords: power engineering, computer-aided design system, 
open switchgear, substation, database, electrical equipment, 
transformer, switching equipment. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ГЕНЕРАТОРОВ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ С УЧЕТОМ ДВИГАТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 

Одними из основных тенденций развития электроэнергетики в наши дни является увеличение доли объектов распределен-
ной генерации и малой энергетики в общей выработке активной мощности. Это существенно усложняет конфигурацию элек-
трических сетей и не исключает выход на раздельную с энергосистемой работу собственного источника питания и разнородной 
нагрузки. В связи с этим остается актуальным расчет и анализ устойчивости подобных режимов с учетом особенностей высоко-
вольтных распределительных сетей, источников распределенной генерации, как правило, вырабатывающих не только электро-
энергию, но и тепло, а также промышленных или городских нагрузок. В таких условиях при раздельной работе интерес пред-
ставляет анализ статической, динамической, а в режимах ресинхронизации – и результирующей устойчивости. Разработан ал-
горитм определения границ динамической устойчивости промышленных генераторов в режиме выхода на раздельную с энерго-
системой работу, использующий метод последовательного утяжеления. В качестве параметра утяжеления принимается допол-
нительная нагрузка на шинах связи с энергосистемой. Получен алгоритм исследования устойчивости синхронных и асинхрон-
ных двигателей собственных нужд, учитывающий загрузку двигателя и взаимное влияние источников питания и нагрузки. По-
лученные алгоритмы реализуются с помощью программного комплекса «КАТРАН» расчета установившихся и переходных 
режимов, позволяющего анализировать динамическую устойчивость машин переменного тока при выходе промышленной 
электростанции с нагрузкой на раздельную работу. Исследования проводились на примере местной тепловой электростанции с 
нагрузками в виде промышленных потребителей и электродвигателей собственных нужд. В ходе расчетов были определены 
области сохранения устойчивости в зависимости от небаланса мощности на шинах связи с энергосистемой и при заданной до-
полнительной нагрузке применительно к синхронным генераторам и двигателям собственных нужд. Полученные результаты 
позволяют разрабатывать мероприятия по повышению динамической устойчивости в условиях отделения от энергосистемы 
промышленных объектов распределенной генерации. 

Ключевые слова: переходный режим, промышленный синхронный генератор, динамическая устойчивость, программное 
обеспечение, система электроснабжения, угол ротора. 

ВВЕДЕНИЕ1 

Одним из определяющих факторов развития со-
временной энергетики является обеспечение энергети-
ческой эффективности работы промышленных пред-
приятий, необходимое для поддержания конкуренто-
способности продукции. Одной из важных составляю-
щих в ценообразовании является стоимость потреб-
ленной на производство электроэнергии. Кроме того, 
обеспечение бесперебойного электроснабжения ответ-
ственных потребителей в условиях энергоемкого про-
мышленного производства требует наличия не менее 
двух независимых источников питания. 

В связи с этим одной из тенденций современной 
энергетики является увеличение доли собственных 
источников электроэнергии промышленных предпри-
ятий, в частности, расширение объектов малой энерге-
тики и распределенной генерации [1-5]. Это приводит 
к существенному усложнению как конфигурации сети, 
так и возможных режимов работы. 

Отделение электростанции с нагрузкой от энерго-
системы в результате действия противоаварийной ав-
томатики является одним из наименее благоприятных 
режимов с точки зрения динамической устойчивости. 
В таких режимах должно быть обеспечено сохранение 
динамической устойчивости как источников питания, 
так и нагрузки [6-9]. 

Основным критерием обеспечения динамической 
устойчивости при выходе на раздельную работу, как 
известно, является изменение взаимных углов роторов 
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генераторов и синхронных двигателей, что требует раз-
работки соответствующего программного обеспечения. 

В связи с тем, что конфигурация сети, вышедшей на 
раздельную работу, может быть весьма сложной и не-
однородной [10-13], а также к ней могут присоединяться 
разные по величине и характеру нагрузки [14-16], то 
возникает задача не только обеспечения динамической 
устойчивости при заданном состоянии сети, но и опре-
деление ее границ при изменении состава электрообо-
рудования и различных величинах генерации и потреб-
ления реактивной мощности. 

Это требует составления алгоритмов определения 
границ устойчивости работы генераторов и двигателей 
переменного тока, выходящих на раздельную с энерго-
системой работу. Данные алгоритмы должны быть 
положены в основу соответствующего программного 
обеспечения и учитывать большое количество факто-
ров. К таким факторам относятся характеристики пер-
вичных двигателей генераторов, небалансы мощностей 
между узлом и энергосистемой в предполагаемой точ-
ке отделения, технические и эксплуатационные харак-
теристики двигательной нагрузки. 

Результаты предварительных расчетов дают воз-
можность разработать рекомендации по обеспечению 
динамической устойчивости промышленных систем 
электроснабжения. 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА  

Теория определения границ устойчивости в боль-
шей мере разработана применительно к статической 
устойчивости синхронных генераторов [8-9]. Это связа-
но с тем, что оценка статической устойчивости произ-
водится без учета каких-либо дополнительных условий. 
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То есть электроэнергетическая система при крайне 
малом возмущении либо обладает статической устой-
чивостью, либо нет. 

Применительно к динамической устойчивости та-
кой подход не приемлем, поскольку всегда можно най-
ти определенные аварийные условия, при которых ге-
нераторы выпадут из синхронизма [8-9]. 

В связи с этим определение границ динамической 
устойчивости промышленной электростанции с на-
грузкой в различных режимах, например при выходе 
на раздельную работу, является актуальной [17-19]. 
Режим отделения от электроэнергетической системы 
генераторов с выделенной нагрузкой является весьма 
специфичным и сложным с точки зрения анализа ди-
намической устойчивости. Анализу устойчивости по-
священы труды [20-25]. Особенности исследования 
переходных режимов рассмотрены в [26-30]. 

Одним из важных факторов, влияющих на динами-
ческую устойчивость в таком режиме, является неба-
ланс мощностей в точке связи с энергосистемой непо-
средственно перед выходом на раздельную работу. 
Величина небаланса будет определять не только часто-
ту и напряжение после отделения от энергосистемы, но 
и изменение взаимных углов роторов генераторов при 
переходном режиме. В связи с этим актуальным явля-
ется составление алгоритма анализа границ динамиче-
ской устойчивости синхронных генераторов с нагруз-
кой в зависимости от небаланса мощностей в началь-
ный момент переходного режима. 

В основу алгоритма (рис. 1) положен метод после-
довательных интервалов для анализа переходных ре-
жимов, последовательного эквивалентирования – уста-
новившихся режимов. 

С целью анализа влияния величины небаланса ак-
тивных и реактивных мощностей на границы динами-
ческой устойчивости был использован метод последо-
вательного утяжеления. 

Алгоритм предполагает исследование границ ус-
тойчивости путем изменения активной, реактивной и 
полной нагрузок на шинах связи с электроэнергетиче-
ской системы и расчета динамической устойчивости в 
изменяющихся исходных условиях. 

Помимо анализа устойчивости генераторов возни-
кает необходимость исследования переходных режи-
мов у двигательной нагрузки. Это связано с тем, что в 
промышленных сетях распространение находят источ-
ники распределенной генерации, имеющие сравни-
тельно небольшие установленные мощности, тогда как 
отдельные электроприемники могут иметь номиналь-
ные мощности, сопоставимые с мощностями генерато-
ров. Это усиливает взаимное влияние генераторов и 
двигателей при выходе на раздельную работу, требует 
учета динамических характеристик нагрузки и услож-
няет переходные режимы. 

В связи с вышеизложенным разработанный алго-
ритм учитывает устойчивость синхронных и асин-
хронных двигателей следующим образом. После опре-
деления границ устойчивости синхронных генераторов 
выбираются предельные значения по активной и реак-
тивной мощности и в данных точках и исследуется 
динамическая устойчивость двигателей при изменении 
из загрузки по активной и реактивной (у синхронных 
двигателей) мощности. 

РЕАЛИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ «КАТРАН» 

В качестве объекта исследования была выбрана 
промышленная тепловая электростанция с генератора-
ми различной установленной мощности и сложной 
конфигурацией сети (рис. 2). Связь с электроэнергети-
ческой системой осуществляется по шинам 110 кВ,  
к которым была подключена изменяющаяся при утя-
желении режима нагрузка. 

Установленная мощность генераторов составляет 
почти 300 МВт, в связи с чем величина дополнитель-
ной нагрузки изменяется в широких пределах. 

Исследования проводились на основе вышеизло-
женного алгоритма с помощью специализированного 
программного комплекса «КАТРАН», позволяющего 
исследовать переходные режимы выхода электростан-
ции на раздельную с энергосистемой работу. 

В соответствии с приведенным алгоритмом осуще-
ствляется анализ переходного режима при выходе на 
раздельную работу при изменяющихся на шинах связи 
с энергосистемой нагрузки. На основании этих данных 
строятся графические зависимости, на которых отме-
чены границы динамической устойчивости генерато-
ров (рис. 3, 4). Область внутри границы соответствует 
режиму работы электростанции, при котором сохраня-
ется устойчивость. Графики построены для двух слу-
чаев: в первом – в зависимости от небаланса мощности 
с энергосистемой, во втором – при заданной дополни-
тельной нагрузке. При этом каждый случай строится 
для различного сочетания активной и реактивной 
мощностей. 

По полученным зависимостям можно сделать сле-
дующий вывод. Наибольшей динамической устойчи-
востью при выходе на раздельную работу рассматри-
ваемый узел обладает при максимальной выдаваемой 
мощности генераторов. Узел может быть дополни-
тельно нагружен на 70 МВт по активной мощности и 
на 90 МВАр по реактивной мощности с сохранением 
динамической устойчивости при выходе на раздель-
ную работу.  

При выходе электростанции на раздельную работу 
с энергосистемой работа в указанных областях позво-
лит сохранить устойчивость генераторов и обеспечить 
надёжное электроснабжение собственных нужд и от-
ветственных потребителей. 

В результате действия делительной автоматики на 
раздельную работу с энергосистемой переходят про-
мышленные электростанции с собственными нуждами, 
а иногда и с частью нагрузки. При этом как в генерато-
рах, так и в двигательной нагрузке выделившегося на 
раздельную работу узла происходят переходные элек-
тромеханические процессы. 

Для расчёта выбраны асинхронный и синхронный 
двигатели. В качестве асинхронного приняли двига-
тель, приводящий в действие циркуляционный насос, 
питающийся с шин 3,15 кВ. В качестве синхронного 
приняли двигатель, приводящий в действие насос, пи-
тающийся с секции 6 кВ. Расчёты производятся для 
момента времени, когда все генераторы узла находятся 
в работе. 
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Рис. 1. Алгоритм определения границ динамической устойчивости 
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Рис. 2. Исследуемая система электроснабжения 

Рис. 3. Область сохранения устойчивости  
в зависимости от небаланса мощностей  

с энергосистемой 

Рис. 4. Область сохранения устойчивости  
в зависимости от величины дополнительной нагрузки 

В качестве дополнительной нагрузки, с которой 
рассматриваемый узел выходит на раздельную работу с 
сетью, выбираются такие значения активной и реактив-
ной мощности, которые соответствуют границам облас-
ти сохранения устойчивости генераторов. 

Расчёты устойчивости асинхронного двигателя про-
ведены для двух режимов: при действительном (около 
50%) и номинальном значениях активной мощности. Для 
синхронного двигателя расчёт проведён для трёх режи-
мов: в первом мощность двигателя соответствует дейст-
вительной (около 50%), во втором – активная на 10% 
больше номинальной мощности, реактивная составляет 
20% от номинальной; в третьем – отключается автома-
тический регулятор возбуждения. 

Для наглядности на рис. 5 показаны векторные 
диаграммы взаимных углов генераторов и СД для из-
быточного узла. Векторные диаграммы построены для 
двух моментов времени.  

Таким образом, приёмники собственных нужд со-
храняют устойчивость при выходе узла на раздельную 
работу. 

 

 
Рис. 5. Векторные диаграммы взаимных углов 

генераторов и синхронного двигателя  
при избыточном узле и действительных  

значениях двигательной нагрузки 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный алгоритм позволяет оценить грани-
цы динамической устойчивости промышленной элек-
тростанции с нагрузкой при выходе на раздельную с 
энергосистемой работу. Это актуально в условиях уве-
личения доли источников распределенной генерации и 
энергоемких приемников.  

Исследование режимов осуществляется с помощью 
программного комплекса «КАТРАН», позволяющего 
производить расчет переходных электромеханических 
процессов промышленных систем электроснабжения, 
имеющих собственные источники электроэнергии, 
энергоемкие электроприемники и сложную конфигу-
рацию сети. 

Проведенные расчеты дают возможность разра-
ботки мероприятий по повышению динамической и 
результирующей устойчивости в условиях отделения 
электростанции от электроэнергетической системы. 
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Abstract. One of the main trends of development of electric 
power today is to increase the proportion of facilities of 
distributed generation and small-scale power generation in total 
active power. This complicates the configuration of the electrical 
network and does not exclude separate output on the power grid 
work own power source and diverse loads. In this regard, it is 
important to be able to calculate and analyze the stability of such 
regimes allowing for the high-voltage distribution networks, 
distributed sources of generation usually generating not only 
electricity but also heat, as well as industrial or urban voltage. In 
such circumstances, during separate operation, it is of great 
interest to carry out the analysis of static, dynamic, and 
resynchronization mode and the resulting stability. The research 
group developed an algorithm for determining the dynamic 
stability boundaries of industrial generators in output mode to the 
power grid to separate the work using the method of sequential 
weighting. Additional load on the bus lines connected to the 
power grid was used as the weighting parameter. The algorithm 
was obtained to study the stability of synchronous and 
asynchronous motors of own needs, taking into account the motor 
load and the mutual influence of the power source and the load. 
The resulting algorithms are developed by means of "KATRAN" 

software calculating steady state and transient modes for 
analyzing dynamic stability of AC machines for industrial power 
output to the load on separate operation. The investigations were 
carried out using the local thermal power with loads in the form 
of consumer and auxiliary industrial motors as an example. The 
research group determined the stability regions depending on the 
power imbalance on the bus lines connected to the power grid for 
the preset additional load on the auxiliary synchronous generators 
and motors. The results obtained make it possible to develop 
measures for improving the dynamic stability in the conditions of 
separation of industrial facilities from the grid with distributed 
generation. 

Keywords: transitional regime, industrial synchronous 
generator, dynamic stability, software, power supply system, 
rotor angle. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО КОМПОНЕНТА ТРАССОИСКАТЕЛЯ  
НА БАЗЕ УСТРОЙСТВА СБОРА ДАННЫХ Л КАРД E502 

В работе рассматриваются проблемы разработки программного обеспечения для визуализации, обработки, анализа и реги-
страции данных, полученных с помощью трассоискателя на базе модуля сбора данных Л КАРД E502 для поиска подземных 
электрических кабелей. Отличительными особенностями подобного программного обеспечения является необходимость 
фильтрации и анализа данных в режиме реального времени с возможностью привязки результатов трассировки кабеля к карте 
местности с помощью GPS. В связи с тем, что подобные приложения требуют сложной цифровой обработки сигналов, разрабо-
тана библиотека на языке Cython для работы с модулем E502, позволяющая применить для обработки данных стандартные, уже 
существующие на языке Python реализации алгоритмов линейной алгебры, фильтрации, быстрого преобразования Фурье и дру-
гих. Работоспособность предложенной в статье модели программного компонента трассоискателя продемонстрирована разра-
ботанным на языке Python программным обеспечением, позволяющим эффективнее бороться с помехами и точнее определять 
расположение кабельных трасс. 

Ключевые слова: трассоискатель, модуль сбора данных, вейвлет-анализ, Python, Cython, фильтрация. 

ВВЕДЕНИЕ 
Высокая плотность расположения подземных ка-

бельных линий и огромное количество источников 
электромагнитных помех, таких как сети связи, воз-
душные ЛЭП и т.д., требуют точных и надежных при-
боров. В связи с этим в настоящее время почти все ка-
белепоисковые системы снабжены цифровыми систе-
мами обработки сигналов, позволяющими эффективнее 
бороться с помехами и точнее определять расположе-
ние кабельных трасс [1]. Неотъемлемой частью любой 
системы обработки сигналов является звено, обеспечи-
вающее возможность передачи информации в персо-
нальную или портативную ЭВМ [2]. Для этой цели мо-
гут использоваться различные аппаратно-программные 
средства, например благодаря своей универсальности 
устройство сбора данных Л Кард E502, представляю-
щее собой универсальный 16-битный модуль вво-
да/вывода до 32-х аналоговых и 17-ти цифровых сиг-
налов в компьютер через интерфейсы USB 2.0 (high-
speed) и Ethernet (100 Мбит) с частотой преобразова-
ния до 2 МГц и возможностью их цифровой обработки 
в реальном времени. Кроме того, ООО «Л Кард» при-
ветствует интеграцию своих модулей в пользователь-
ские системы. [3]. 

С модулем поставляется драйвер, написанный на 
языке C, и библиотеки для языков программирования 
С++, С# и LabVeiw. Однако в области анализа техни-
ческих данных с интерактивной визуализацией резуль-
татов в настоящее время используются такие предмет-
но-ориентированные языки программирования и инст-
рументы – с открытым исходным кодом и коммерче-
ские, как R, MATLAB, SAS, Stata и Python. 

В комплекте с устройством сбора данных постав-
ляется также бесплатно распространяемая программа 
LGraph2, предназначенная для регистрации, визуали-
                                                 
©  Верзунов С.Н., Бочкарев И.В., 2018 

зации и обработки аналоговых сигналов, записанных с 
помощью измерительных устройств или модулей АЦП 
производства ООО «Л Кард» [5]. Однако возможности 
анализа данных этой программой весьма ограничены: в 
частности, с помощью этой программы нельзя выпол-
нить вейвлет-анализ данных и привязку результатов 
измерения к карте местности, что необходимо для 
фиксации расположения кабельных линий. 

В научном парке МГУ разработана виртуальная 
измерительная лаборатория PowerGraph, предостав-
ляющая пользователю широкие возможности регист-
рации, визуализации, редактирования, обработки и 
анализа данных, полученных, в том числе, и с помо-
щью устройства сбора данных Л Кард E502 [6]. Однако 
это программное обеспечение поставляется с аппарат-
ным USB-ключом и имеет достаточно высокую стои-
мость, что не позволяет использовать его в собствен-
ных разработках. 

С момента своего появления в 1991 году Python 
стал одним из самых популярных динамических язы-
ков программирования наряду с Perl, Ruby и другими. 
Из всех интерпретируемых динамических языков 
Python выделяется большим и активным сообществом 
среди исследователей по всему миру, использующих 
его для научных и инженерных расчетов. Применение 
Python для этой цели в промышленных и технических 
кругах значительно расширилось с начала 2000-х го-
дов. Сравнительно недавнее появление библиотек раз-
личных математических методов обработки данных 
для Python (прежде всего, NumPy, pandas) сделало его 
серьезным конкурентом в решении задач манипулиро-
вания данными [4]. В сочетании с достоинствами 
Python как универсального языка программирования 
это делает его лучшим на сегодняшний день выбором 
для создания программного обеспечения устройств, 
для которых требуется реализация сложных алгорит-
мов обработки данных. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Несмотря на наличие такой необходимости, в на-
стоящее время не существует какой-либо возможности 
создавать устройства на базе модуля Л Кард E502, тре-
бующие сложной цифровой обработки сигналов. По-
этому актуальной задачей является разработка библио-
теки для языка Python, позволяющей работать с уст-
ройством сбора данных Л Кард E502, и создание про-
граммного компонента трассоискателя на языке Python 
для цифровой обработки и регистрации полученных 
данных, позволяющего эффективнее бороться с поме-
хами и надежнее определять расположение кабельных 
линий. 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПОНЕНТ ТРАССОИСКАТЕЛЯ 

Разрабатываемый программный компонент трас-
соискателя должен решать задачи сбора, регистрации, 
визуализации, фильтрации и анализа данных, позволяя 
при этом выбрать: модуль сбора данных; тип подклю-
чения датчика к устройству сбора данных; канал и 
пределы измерения; частоту сбора данных; тип и па-
раметры фильтра, а также параметры вейвлет-анализа. 
Кроме того, необходимо визуализировать координаты 
найденных кабельных линий с возможностью про-
сматривать и сохранять результаты работы на карте. 

Диаграмма вариантов использования программ-
ных средств показана на рис. 1. С помощью разрабо-
танного программного компонента возможно исполь-
зовать все распространенные типы цифровых фильт-
ров: фильтр верхних частот, фильтр нижних частот, 
полосовой фильтр и фильтр-пробку, так как вблизи 
ЛЭП и трубопроводов сигналы промышленной часто-
ты 50 Гц и ее гармоники затрудняют поиск неисправ-
ности на линии [1]. И наконец, собранные данные 
должны быть привязаны к карте местности и сохране-
ны в файл в формате PNG (Portable Network Graphics – 
портативная сетевая графика). 

Важная функция программы – визуализация дан-
ных в виде временных рядов. В режиме реального 
времени можно видеть график исходных данных, по-
ступающих с датчика, график отфильтрованных дан-
ных, а также результат вейвлет-преобразования исход-
ного временного ряда в виде двумерной скалограммы. 
Более подробно алгоритм вейвлет-анализа временных 
рядов рассмотрен в работе [7]. 

СТРУКТУРНЫЕ КОМПОНЕНТЫ ПРОГРАММЫ 

Своим успехом в качестве платформы для техни-
ческих расчетов Python отчасти обязан простоте инте-
грации с кодом на С, С++ и FORTRAN. Во многих со-
временных вычислительных средах применяется об-
щий набор унаследованных библиотек, написанных на 
FORTRAN и С, содержащих реализации алгоритмов 
линейной алгебры, оптимизации, интегрирования, бы-
строго преобразования Фурье и других. Поэтому мно-
гочисленные компании и исследовательские институ-
ты используют Python как средство для интегрирова-
ния написанных за 30 лет программ [4]. 

Использование в качестве языка программирова-
ния Python позволяет задействовать описанные ниже 
внешние компоненты без изменения исходного кода 
(рис. 2).  

NumPy реализует численные алгоритмы и работу с 
матрицами. SciPy – библиотека научных алгоритмов 
для Python, из этого модуля импортируются функции, 
реализующие фильтрацию данных. Matplotlib исполь-
зуется для построения графиков. Tkinter применяется 
для построения графического интерфейса пользователя 
(GUI – Graphic User Interface), Basemap используется 
для нанесения результатов работы на карту. Из биб-
лиотеки машинного обучения mlpy импортируются 
функции вейвлет-анализа данных [8]. Модуль python-
gps предоставляет вспомогательные функции опреде-
ления географического местоположения для привязки 
данных к карте местности. 

 
Рис. 1. Диаграмма вариантов использования программных средств
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Рис. 2. Структурная схема программы 

АРХИТЕКТУРА ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ 

Для упрощения разработки и сопровождения код 
программы был разбит на несколько классов (рис. 3), 
объединенных в модуль E502Plot (см. рис. 2). Класс 
MainWindow реализует основное окно программы и 
предоставляет пользователю интерфейс для взаимо-

действия с устройством сбора данных. В главном окне 
расположены графики исходного и отфильтрованного 
временного ряда, а также его скалограмма. Вывод гра-
фических данных реализуется посредством класса 
Canvas. Непосредственное взаимодействие с устройст-
вом сбора данных осуществляется с помощью класса 
Reciver, который использует модуль mlpy и класс Filter 
для обработки и фильтрации данных. 

Класс MapWindow реализует вспомогательное окно, 
в котором отображается карта местности, текущее по-
ложение, а также все отмеченные пользователем пункты 
на карте с возможностью добавить новые или удалить 
ошибочно отмеченные точки на карте. 

Класс E502 представляет собой программную аб-
стракцию устройства сбора данных, реализованную на 
языке Cython, вышедшего за последние несколько лет 
на одно из первых мест в области создания быстрых 
компилируемых расширений Python и организации 
интерфейса с кодом на С и С++ [10]. 

 
Рис. 3. Диаграмма классов программного компонента трассоискателя 
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В настоящее время Cython стал излюбленным ин-
струментом многих разработчиков, пишущих на 
Python код инженерных приложений, который должен 
взаимодействовать с библиотеками на С или С++. По-
этому и интерфейс библиотеки платы сбора данных 
написан на языке Cython и оформлен в виде классов, 
показанных на рис. 4. В коде на языке Cython возмож-
но организовать прямой вызов С-функций, исполь-
зующих такие низкоуровневые С-конструкции, как 
указатели, структуры, динамические массивы др. Так 
как Cython занимает промежуточное положение между 
языками C и Python, он обеспечивает полный контроль 
над всеми аспектами взаимодействия двух языков, ос-
таваясь при этом совместимым с Python, что делает 
интерфейсный код на Cython более удобным для по-
нимания и отладки по сравнению с другими инстру-
ментами (такими, как SWIG, SIP, Boost.Python, ctypes, 
cffi), предназначенными для этой цели [11]. Благодаря 
такой организации функции, импортированные с по-
мощью Cython имеют производительность на уровне 
С, за вычетом минимальных накладных расходов на 
организацию совместимого с Python интерфейса, так 
как код на Сython сначала транслируется на язык C, а 
затем компилируется в бинарный код. В частности, 
написанная на Cython функция get_usb_dev находит 
все подключенные по интерфейсу USB устройства, 
возвращая список устройств и полную информацию о 
них, включая название, серийный номер и основные 
характеристики каждого устройства, а функция 
get_usb_devcnt возвращает количество устройств, под-
ключенных по интерфейсу USB. С помощью функции 
create_dev можно инициализировать параметры уст-

ройства сбора данных, такие как используемый тип 
подключения, канал, частоту сбора данных и пределы 
для измерения, с помощью функции get_dev_param 
можно получить установленные с учетом техниче-
ских ограничений параметры устройства. Функция 
try_dev позволяет проверить, были ли параметры уст-
ройства успешно проинициализированы, а функция 
get_dev_info позволяет узнать полные технические 
характеристики устройства. Наконец, функции 
start_dev и terminate_dev позволяют запустить и оста-
новить сбор данных. Классы Modes и Ranges позво-
ляют преобразовать строковое представление воз-
можных типов подключений и пределов измерений 
платы сбора данных во внутреннее, используемое в 
драйвере устройства. 

ОПИСАНИЕ ИНТЕРФЕЙСА ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ 

Интерфейс пользователя состоит из главного окна 
и вспомогательного окна с картой для визуализации 
найденной трассы кабеля. В главном окне располо-
жены элементы интерфейса, позволяющие выбрать и 
настроить устройство сбора данных (рис. 5), также 
здесь находятся графики исходного и отфильтрован-
ного временного ряда и скалограмма исходного ряда 
данных. Для визуализации координат найденных ка-
бельных линий предусмотрено специальное окно 
(рис. 6), позволяющее по отдельным точкам измере-
ний создавать и редактировать найденную трассу ка-
беля, а также экспортировать результаты работы в 
графический файл в формате PNG. 

 
Рис. 4. Классы библиотеки для устройства сбора данных LCard E502 
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Рис. 5. Главное окно программы 
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Текущее положение: 74,581108;  42,878384

74,581108;  42,878384

74,581299;  42,878475
74,580848;  42,878383

74,580502;  42,878401

 
Рис. 6. Диалоговое окно карты с нанесенной на нее трассой кабеля 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, несмотря на то, что для работы с 
устройством сбора данных Л КАРД E502 уже разрабо-
тано несколько инструментов, они либо имеют доста-
точно высокую стоимость, либо их возможностей не-
достаточно для создания программного компонента 
трассоискателя.  

Разработка библиотеки для языка Python, позво-
ляющей работать с устройством сбора данных Л КАРД 
E502, и создание программной компоненты трассоис-
кателя на языке Python позволили решить задачи сбо-
ра, регистрации, визуализации, фильтрации и вейвлет-
анализа данных, что дает возможность эффективнее 
бороться с помехами и надежнее определять располо-
жение кабельных линий. 

Выбор Python в качестве языка программирования 
позволил применить при проектировании программ-
ных средств готовый набор проверенных временем 
библиотек, написанных на FORTRAN и С, содержа-
щих реализации алгоритмов линейной алгебры, фильт-
рации, визуализации, привязки данных к местности, 
быстрого преобразования Фурье и других. 
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In the article we discuss the problem of software 
development intended for visualization, processing, analyzing 
and recording of the data obtained by the locator to search for 
underground electric cables on the basis of data acquisition board 
L CARD E502. The features typical for such software is the need 
for data filtering and analysis in real time with the ability to link 
the results of the cable trace to the map of the terrain using GPS. 
Due to the fact that such applications require complex digital 
signal processing, a library has been developed in Cython 
language for operating with the E502 module, which makes it 
possible to apply for the processing of data of the finished Python 
implementations of algorithms for linear algebra, filtering, fast 
Fourier transformation and others. The software developed in 
Python language, which makes it possible to more effectively 
deal with interference and to better determine the location of 
cable routes, demonstrates the performance of the proposed 
model of the program component of the tracer. 

Keywords: trace searcher, data acquisition module, wavelet 
analysis, Python, Cython, filtering. 
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1 ОАО «АМУРМЕТАЛЛ», г. Комсомольск-на-Амуре 

2 Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГУЛИРОВОЧНЫХ СВОЙСТВ И ВЛИЯНИЯ НА СЕТЬ РЕАКТОРНО-ТИРИСТОРНОГО 
УСТРОЙСТВА НА ВЫСОКОЙ СТОРОНЕ ПЕЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

Рассмотрен наиболее энергоёмкий объект сталеплавильного комплекса – дуговая сталеплавильная печь (ДСП-125) металлур-
гического предприятия ОАО «АМУРМЕТАЛЛ», г. Комсомольск-на-Амуре. Описана функциональная роль статического тири-
сторного компенсатора (СТК). Приведена упрощённая схема электроснабжения ДСП. Указано на недостаточное быстродействие 
гидравлических приводов, перемещающих электроды печи, что приводит к разрыву дуги. Ступенчатое регулирование напряжения 
на входе печного трансформатора (ПТ), с помощью регулятора под нагрузкой (РПН), ведёт к потере непрерывного контроля над 
технологическим процессом выплавки стали. При переключении ступеней РПН возникают межвитковые короткие замыкания, 
которые создают электродинамические ударные нагрузки на обмотки трансформатора, снижающие надёжность ПТ. Предложено 
техническое решение, позволяющее заменить РПН, на бесконтактное устройство, позволяющее непрерывно регулировать напря-
жение, в заданных пределах, на высокой стороне ПТ. В среде «MatLab» разработаны математические модули реакторно-
тиристорного регулятора напряжения (РТРН) и его системы управления. Приведена блочно – модульная имитационная модель 
РТРН с реальными параметрами. Численными экспериментами проведены исследования его регулировочных свойств и влияния на 
сеть. Рассмотрены осциллограммы тока и напряжения элементов устройства. Результаты исследования показали, что процесс ре-
гулирования существенно не влияет на форму тока и напряжения сети, отсутствует режим прерывистого тока. Рассмотрена воз-
можность использования тиристорного регулятора напряжения с естественной коммутацией (ТРНЕ), входящего в состав СТ. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, тиристорный вентиль, реакторно-тиристорный регулятор напряжения, ток 
дуги, печной трансформатор, статический тиристорный компенсатор, регулятор под нагрузкой. 

ВВЕДЕНИЕ 

Достаточно эффективными, как показывает совре-
менная практика, признаны металлургические мини-
заводы мощностью 600–2000 тыс. т/год. Они представ-
ляют собой промышленные модули, состоящие из ду-
говой сталеплавильной печи (ДСП), агрегата ковш – 
печь (АКП), машины непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ), системы статической компенсации реактив-
ной мощности (ССКРМ), главной преобразующей под-
станции (ГПП). Основное потребление электроэнергии 
в технологическом процессе выплавки стали прихо-
дится на долю ДСП со средним удельным показателем 
385 кВА∙ч/т [1]. Авторы выяснили на примере метал-
лургического завода ОАО «АМУРМЕТАЛЛ» г. Ком-
сомольска-на-Амуре, что это составляет приблизи-
тельно 60–80% от затрат электроэнергии на производ-
ство готовой продукции, в зависимости от состава 
шихты и интенсивности производства. Очевидно, что 
рациональное потребление электроэнергии будет спо-
собствовать снижению себестоимости продукции ста-
лелитейной промышленности. 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ 

Электросталеплавильный цех завода ОАО «АМУР-
МЕТАЛЛ» оснащён печью ДСП-125 производства 
итальянской фирмы «CONCAST», упрощённая одно-
линейная схема электроснабжения которой изображена 
на рис. 1. Печной трансформатор (ПТ) марки 
«TAMINI» – трёхфазный, двухобмоточный, номиналь-
ной мощностью 120 МВА при напряжении 35 кВ с вы-
сокой стороны. Соответственно условиям эксплуата-
ции ПТ рассчитан на длительную работу в режиме к.з., 
при резкопеременной, несимметричной нагрузке. 
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Рис. 1. Упрощённая однолинейная схема 

электроснабжения ДСП-125 ОАО «АМУРМЕТАЛЛ» 

Электроды печи подключены к зажимам низкого на-
пряжения вторичной обмотки (ВО) ПТ через короткую 
сеть (КС). Первичная обмотка (ПО) снабжена восемна-
дцатью отпайками, подключенными к ступенчатому ре-
гулятору под нагрузкой (РПН), который позволяет варьи-
ровать напряжением на зажимах ВО от 590 до 1200 В. 
Для повышения индуктивности контура ПО в его цепь 
последовательно подключен печной реактор (ПР), что 
помогает поддерживать непрерывность дуги, при перехо-
дах фаз напряжения сети через «ноль». ПР производства 
«TAMINI», максимальной мощностью 20 МВАр, с по-
мощью встроенного шестиступенчатого переключателя 
без возбуждения (ПБВ) позволяет регулировать собст-
венную индуктивность от нуля до 14,7 мГн. Автоматизи-
рованная система управления (АСУ) ДСП, на основании 
непрерывного анализа импеданса дуги, оперирует РПН и 
взаимно-независимыми гидравлическими приводами 
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электродов, тем самым, стремясь поддерживать ток дуги 
в заданных рабочих координатах. 

Статический тиристорный компенсатор (СТК) со-
стоит из тиристорно-реакторной группы (ТРГ) и 
фильтрокомпенсирующей установки (ФКУ). 

СТК предназначен для косвенной компенсации реак-
тивной мощности, потребляемой ПТ, согласно условию 

QПТ + QТРГ = QФКУ, 

где QПТ – реактивная мощность, потребляемая ПТ; 
QТРГ – реактивная мощность, потребляемая компенси-
рующими реакторами; QФКУ – реактивная мощность, 
вырабатываемая конденсаторами ФКУ. 

ФКУ представляет собой устройство, состоящее из 
набора фильтрокомпенсирующих поперечно-резона-
нсных цепей (ФКЦ), с отдельными коммутационными 
аппаратами и средствами релейной защитной автомати-
ки, включающими в себя конденсаторные батареи (КБ) 
и фильтрующие реакторы (ФР). Набор ФКЦ обычно 
ограничивается наиболее часто встречающимися, при 
работе сталеплавильной печи, высшими гармониками, 
как правило 2, 3, 4, 5. На промышленной частоте КБ 
компенсируют индуктивную составляющую реактивной 
мощности, вырабатываемой печным трансформатором, 
в процессе работы ДСП. Для баланса межу индуктивной 
и ёмкостной составляющей реактивной мощности, па-
раллельно сети 35 кВ, подключена тиристорно-
реакторная группа. Регулирование реактивной мощно-
сти, потребляемой компенсирующими реакторами (КР) 
ТРГ, осуществляется с помощью трёхфазного тири-
сторного регулятора напряжения с естественной ком-
мутацией (ТРНЕ), изготовленного по проекту совмест-
ного итало-российского предприятия «Ансальдо-ВЭИ» 
(см. рис. 1). Трёхфазный ТРНЕ рассчитан на номи-
нальную мощность 160 МВАр при номинальном на-
пряжении 35 кВ. Каждая фаза ТРНЕ состоит из двух 
параллельных силовых модулей, по 9 пар тиристоров 
класса 65, соединённых встречно-параллельно. Систе-
ма управления тиристорами основана на программи-
руемых логических интегральных схемах (ПЛИС). 
Развязка силовых модулей с системой управления 
обеспечивается с помощью оптоэлектронных компо-
нентов и оптических каналов связи. 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Наряду с современными технологиями управления 
мощностью электропотребителей, на основе силовых 
полупроводниковых и микропроцессорных элементов 
(например, тиристорный регулятор напряжения в со-
ставе ТРГ), для управления мощностью дуги ДСП всё 
ещё применяют РПН, электромеханический контакт-
ный агрегат, который имеет ряд недостатков. Пере-
ключение ступеней РПН с промежутками в 3–5 с при-
водит к потере непрерывного контроля над технологи-
ческим процессом и увеличению времени цикла вы-
плавки стали [2]. Межвитковые к.з., сопровождающие 
каждое переключение, несмотря на токоограничиваю-
щие реакторы, конструктивно предусмотренные в 
РПН, приводят к значительным электродинамическим 
ударным воздействиям на обмотки ПТ, тем самым, 
снижая надёжность ПТ [3–4]. Вследствие износа кон-
тактных поверхностей, РПН требуется регулярное тех-
ническое обслуживание с частичной разборкой, что 
ведёт к простою производственных мощностей. 

С развитием силовой полупроводниковой электро-
ники и технологии ее применения в высоковольтных 
устройствах, таких как тиристорные преобразователи, 
тиристорные регуляторы напряжения, рассчитанные на 
мощность, сопоставимую с мощностью печных транс-
форматоров ДСП, появилась реальная возможность 
усовершенствовать традиционные методы коммутации 
и регулирования напряжения на зажимах ПТ, а следо-
вательно, и управлять током дуги. 

Обоснование необходимости тиристорного регули-
рования достаточно доказательно изложено в публика-
ции [5]. Цель проводимого исследования – выяснить 
регулировочные свойства реакторно-тиристорного уст-
ройства, определить допустимые пределы регулирова-
ния и наметить перспективы работы в данном направ-
лении. При этом необходимо ориентироваться на па-
раметры действующего производства, в данном случае 
параметры системы электропитания ДСП-125 
ОАО «АМУРМЕТАЛЛ».  

Для достижения поставленной цели потребовалось 
решить ряд задач в среде «MatLab»: 

– разработать математический модуль силового 
трёхфазного реакторно-тиристорного устройства для 
управления напряжением на высокой стороне ПТ; 

– разработать математическую модель нагрузки с 
электрическими параметрами, близкими к параметрам 
электрической дуги; 

– разработать упрощённую, имитационную модель 
электропитания ДСП; 

– численными экспериментами исследовать регу-
лировочные свойства устройства и его влияние на пи-
тающую сеть. 

РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВ 

Существуют публикации, как отечественные [6, 7], 
так и зарубежные [8–9], в которых предлагается при-
менять однооперационные тиристоры для регулирова-
ния напряжения трансформатора. В предложенных 
способах тиристоры используются либо как набор 
ключевых элементов взамен механических контактов 
РПН (что не устраняет проблему дискретности регули-
рования), либо как замена РПН в трёхобмоточных ПТ 
(в цепи вольтодобавочного трансформатора). Предла-
гаемая разработка ориентирована на двухобмоточные 
ПТ малой и средней мощности и основана на патенте 
«Способ включения, выключения и регулирования 
напряжения трансформаторной подстанции» [10], в 
части регулирования напряжения. Следует пояснить, 
что отказ от применения способа коммутации транс-
форматорной подстанции, предусмотренного в изобре-
тении, вызван конструктивными особенностями печных 
трансформаторов. Резкопеременная, несимметричная 
нагрузка, длительная работа в режимах, близких к к.з., 
вызывают значительные электродинамические усилия 
в обмотках и магнитопроводе ПТ. В конструкциях 
печных трансформаторов предусмотрено влияние этих 
факторов, поэтому переходные процессы, происходя-
щие при включении и отключении трансформатора, не 
нанесут ему существенного ущерба [11]. 

На рис. 2 иллюстрируется принцип технического 
решения, позволяющего регулировать ток в цепи низ-
кого напряжения ДСП. 
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Рис. 2. Упрощённая однолинейная схема силовых цепей 

ДСП для пояснения принципа регулирования тока  
в цепи низкого напряжения 

К зажимам первичной обмотки трёхфазного ПТ, со 
стороны высокого напряжения (ВН), последовательно 
подключён трёхфазный реактор (Р). Параллельно 
трёхфазному реактору в цепь ВН подключен трёхфаз-
ный ТРНЕ. Изменением проводящего состояния тири-
сторов ТРНЕ обеспечивается регулирование напряже-
ния на зажимах первичной обмотки ПТ. Верхний пре-
дел напряжения на нагрузке задаётся коэффициентом 
трансформации ПТ при полностью открытых тиристо-
рах, а нижний предел ограничивается индуктивно-
стью Р при полностью закрытых тиристорах. Управле-
ние током в цепи низкого напряжения (НН) произво-
дится путём регулирования напряжения на зажимах 
первичной обмотки ПТ. 

При разработке нагрузочного модуля исходили из 
следующих соображений. Электрическая дуга ДСП как 
физический процесс представляет собой многофактор-
ное явление. На неё могут влиять: физико-химический 
и структурный состав скрапа, плотность и форма печ-
ных электродов, мощность короткого замыкания пи-
тающей сети и т.п. Эти факторы, зачастую, носят слу-
чайный, непрогнозируемый характер. Существуют 

публикации, в которых представлены модели дуги, в 
том числе в среде «MatLab» [12–13], но все математи-
чески описанные электродуговые процессы происхо-
дят в условиях, отличающихся от реальных. Наше ис-
следование носит предварительный характер и направ-
лено на изучение возможности, в принципе, примене-
ния РТ-регулятора напряжения для поддержания тока 
короткой сети ДСП на заданном уровне. Поэтому для 
достижения цели мы применили модель ПТ с реаль-
ными параметрами, а параметры модели переменной 
RL-нагрузки подбирали так, чтобы ток короткой сети 
печного трансформатора соответствовал реальному 
рабочему диапазону ДСП-125 (50–90 кА). 

На рис. 3 приведена блочно-модульная схема мо-
дели электроснабжения ПТ с тиристорно-реакторным 
регулятором напряжения, разработанная в среде 
«MatLab». Модель устройства содержит: три одно-
фазных источника напряжения (Ua, Ub, Uc); блок вы-
соковольтных выключателей (ВВ); модуль реакторно-
тиристорного регулятора напряжения (РТРН); трёх-
фазный силовой трансформатор (CТ); модуль трёх-
фазной активно-индуктивной нагрузки (RL); модуль 
системы управления тиристорами (СУ); датчики тока 
и напряжения (RS1, RS2, RU1) и другие вспомога-
тельные элементы. 

На рис. 4 показана развёрнутая схема модуля 
РТРН, в состав основных элементов которой входят: 
однооперационные тиристорные модули, соединён-
ные пофазно, встречно-параллельно (1–6), и модуль 
трёхфазного реактора (L), включённый параллельно 
тиристорам. 

С помощью системы управления, схема которой 
приведена на рис. 5, задаётся угол отпирания тиристо-
ров и осуществляется синхронизация с сетью. 

 

Рис. 3. Блочно-модульная схема реакторно-тиристорного регулятора напряжения на высокой стороне ПТ 
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Рис. 4. Развёрнутая схема модуля РТРН 

Рис. 5. Схема модуля системы управления  
тиристорами РТРН 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ РАБОТА 

Исследования РТРН производились на разработан-
ной математической модели путём численных экспе-
риментов в среде «MatLab» [14]. Стабилизация тока во 
вторичном контуре ПТ, при изменяющейся мощности 
нагрузки, обеспечивалась изменением проводящего 
состояния тиристоров. На рис. 6 приведены однофаз-
ные осциллограммы: напряжения (Uc) и тока (Ic) сети, 
тока в контуре нагрузки (Iн), тока тиристорного регу-
лятора (Iт) и тока реактора (Iр). Было выяснено, что 
при данном выборе мощностей нагрузки диапазон ре-
гулирования напряжения ПТ составляет не менее 50% 
от номинала. При этом токи сети и нагрузки остаются 
непрерывными, а напряжение сети не меняется. 

На рис. 7 показаны однофазные осциллограммы 
напряжений при нагрузке средней мощности, где Uс – 
напряжение сети, Uн – напряжение на нагрузке и Uр – 
напряжение на РТРН. 

На рис. 8 построена диаграмма регулировочной 
характеристики ПТ с тиристорным регулятором на-
пряжения, которая показывает зависимость напряже-
ния на нагрузке (Uн) от угла отпирания тиристоров α 
при понижающейся мощности нагрузки. Ток в контуре 
нагрузки (Iн) при этом остаётся практически неизмен-
ным. 

ПЕРСПЕКТИВЫ ВНЕДРЕНИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ 
ПРОЦЕСС ПРОМЫШЛЕННО ВЫПУСКАЕМОГО ТРНЕ 

Как говорилось ранее, на предприятии ОАО 
«АМУРМЕТАЛЛ» применяется высоковольтный 
ТРНЕ в системе статической компенсации реактивной 
мощности. Внедрённый на СТК в 2007 году, взамен 
устаревшей модели ВТСВП 1700/38,5, выпускаемой 
ещё советской промышленностью, современный тири-
сторный регулятор напряжения имеет значительные 
преимущества. Оснащенный тиристорами класса 65 на 
номинальный ток 2250 А «Трёхфазный Водоохлаж-
даемый Тиристорный Вентиль 160 МВАр / 35 кВ, 
50 Гц Статического Тиристорного Компенсатора ОАО 
«АМУРМЕТАЛЛ» (ТВТВ) разработан на итало-
российском предприятия «Ансальдо-ВЭИ» [15]. Мас-
согабаритные показатели нового устройства снизились 
на порядок, по сравнению с предыдущим. Усовершен-
ствованная система управления на основе ПЛИС за 
десятилетний срок эксплуатации ни разу не давала 
сбой. Силовым модулям ни разу не потребовалась за-
мена тиристоров или вспомогательных элементов. 
Единственный объект устройства, которому необхо-
димы периодические материальные затраты, – система 
водоохлаждения, где производится регулярная замена 
фильтров и картриджей-деионизаторов. 
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Рис. 6. Осциллограммы фазы «А» при различных мощностях нагрузки: 
а – минимальная; б – средняя; в – максимальная 

  
Рис. 7. Осциллограммы фазных напряжений при нагрузке средней мощности 



54
 

специалистов. На 
СТК ОАО «АМУРМЕТАЛЛ». Таким образом, сущес
вует ТРНЕ, прошедший апробацию в условиях пр
мышленной эксплуатации и подходящий по электр
ческим параметрам, для применения в тиристорно
р
не ПТ

ектные работы по адаптации данного устройства в новом 
качестве. В публикации [6] затронут вопрос взаимодейс
вия быстродействующего тир
пряжения и гидравлических приводов электродов в те
нологическом процессе 
мени сист
больше постоянной времени дуги (0,
ционности перемещаемых ма
ровать на резкопеременные электродуговые процессы она 
не в состоянии. Очевидно, что, дополняя широкий 
зон регулирования системы позиционирования электр
дов, тиристорно
быстродействием пор
но нового уровня управляемости технологическим проце
сом плавки, что невозможно при использвании РПН с б
стродействием 3
ги в заданных рабочих координатах, как следствие, позв
лит сокра
мизировать потери от угара и увеличить межремонтные 
периоды футеровки печи. Быстрое и непрерывное упра
ление электрическими параметрами ДСП даст возмо
ность усовершенствовать технологические процессы в
плавки ста
регулирование мощности даст возможность снизить аси
метрию токов, чем уменьшит нагрузку на СТК.

Рис. 9.
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Рис. 8. Регулировочные характеристики ПТ 
с реакторно

в режиме стабилизации тока при изменяющейся 

Но эти работы не требую
специалистов. На 
СТК ОАО «АМУРМЕТАЛЛ». Таким образом, сущес
вует ТРНЕ, прошедший апробацию в условиях пр
мышленной эксплуатации и подходящий по электр
ческим параметрам, для применения в тиристорно
реакторном регуляторе напряжения на высокой сто
не ПТ мощностью до 120 МВА. 

Необходимы дальнейшие исследовательские и пр
ектные работы по адаптации данного устройства в новом 
качестве. В публикации [6] затронут вопрос взаимодейс
вия быстродействующего тир
пряжения и гидравлических приводов электродов в те
нологическом процессе 
мени системы гидроприводов (0,2
больше постоянной времени дуги (0,
ционности перемещаемых ма
ровать на резкопеременные электродуговые процессы она 
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ность усовершенствовать технологические процессы в

ли, снизит энергетические потери. Пофазное 
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метрию токов, чем уменьшит нагрузку на СТК.
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направленная 
плавильного комплекса, позволила сделать следу
щие выводы.

тивной мощности электросталеплавильного комплекса 
тиристорный регулятор ТРНЕ на 2 кА и 35 кВ по току 
и напряжению полн
напряжения на высокой стороне печного трансформ
тора. Для улучшения технологического процесса дуг
вой плавки металла за счет стабилизации тока дуги и 
повышения надежности печного трансформатора цел
сообразно взамен РПН на в
трансформатора применить реакторно
регулятор на основе ТРНЕ.

модели печного трансформатора с реакторно
ным регулятором напряжения исследованы мгновенные 
значения 
угла управления тиристорами, при изменении напряж
ния в сети и мощности нагрузки. В результате исследов
ний численными экспериментами установлено:

требуемый диапаз
высокой стороне печного трансформатора с сохран
нием непрерывного тока в сети и трансформаторе при 
работе тиристоров ТРНЕ в режиме прерывистых токов;

лирование напряжения с высоки
будет предотвращать гашение электрической дуги и на 
протяжении всей плавки металла улучшит стабил
ность работы электросталеплавильного комплекса и 
его статического компенсатора реактивной мощности в 
стационарных режимах;

сторы и реактор, искажения, вносимые устройством в 
сеть и трансформатор, сравнительно небольшие, что 
также способствует улучшению стабильности работы 
статического компенсатора реактивной мощности, п
вышению его надежности и эн
лей электросталеплавильного комплекса в целом.

тиристорное устройство Р
лирования напряжения на высокой стороне печного 
трансформатора, выполненное на основе освоенн
производством изделия ТРНЕ, имеет высокую готовность 
к применению в электросталеплавильном комплексе.
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Выполненная исследовательского плана работа, 
направленная на совершенствование электростал
плавильного комплекса, позволила сделать следу
щие выводы. 

1. Применяемый в статическом компенсаторе реа
тивной мощности электросталеплавильного комплекса 
тиристорный регулятор ТРНЕ на 2 кА и 35 кВ по току 
и напряжению полн
напряжения на высокой стороне печного трансформ
тора. Для улучшения технологического процесса дуг
вой плавки металла за счет стабилизации тока дуги и 
повышения надежности печного трансформатора цел
сообразно взамен РПН на в
трансформатора применить реакторно
регулятор на основе ТРНЕ.

2. На разработанной в среде «MatLab» имитационной 
модели печного трансформатора с реакторно
ным регулятором напряжения исследованы мгновенные 
значения токов и напряжений в процессе регулирования 
угла управления тиристорами, при изменении напряж
ния в сети и мощности нагрузки. В результате исследов
ний численными экспериментами установлено:

а) реакторно
требуемый диапаз
высокой стороне печного трансформатора с сохран
нием непрерывного тока в сети и трансформаторе при 
работе тиристоров ТРНЕ в режиме прерывистых токов;

б) перемещение электродов и одновременное рег
лирование напряжения с высоки
будет предотвращать гашение электрической дуги и на 
протяжении всей плавки металла улучшит стабил
ность работы электросталеплавильного комплекса и 
его статического компенсатора реактивной мощности в 
стационарных режимах;

в) при значительн
сторы и реактор, искажения, вносимые устройством в 
сеть и трансформатор, сравнительно небольшие, что 
также способствует улучшению стабильности работы 
статического компенсатора реактивной мощности, п
вышению его надежности и эн
лей электросталеплавильного комплекса в целом.

3. Предлагаемое быстродействующее реакторно
тиристорное устройство Р
лирования напряжения на высокой стороне печного 
трансформатора, выполненное на основе освоенн
производством изделия ТРНЕ, имеет высокую готовность 
к применению в электросталеплавильном комплексе.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненная исследовательского плана работа, 
на совершенствование электростал

плавильного комплекса, позволила сделать следу

1. Применяемый в статическом компенсаторе реа
тивной мощности электросталеплавильного комплекса 
тиристорный регулятор ТРНЕ на 2 кА и 35 кВ по току 
и напряжению полностью подходит для регулирования 
напряжения на высокой стороне печного трансформ
тора. Для улучшения технологического процесса дуг
вой плавки металла за счет стабилизации тока дуги и 
повышения надежности печного трансформатора цел
сообразно взамен РПН на в
трансформатора применить реакторно
регулятор на основе ТРНЕ. 

На разработанной в среде «MatLab» имитационной 
модели печного трансформатора с реакторно
ным регулятором напряжения исследованы мгновенные 

токов и напряжений в процессе регулирования 
угла управления тиристорами, при изменении напряж
ния в сети и мощности нагрузки. В результате исследов
ний численными экспериментами установлено:

а) реакторно-тиристорное устройство обеспечивает 
требуемый диапазон регулирования напряжения на 
высокой стороне печного трансформатора с сохран
нием непрерывного тока в сети и трансформаторе при 
работе тиристоров ТРНЕ в режиме прерывистых токов;

б) перемещение электродов и одновременное рег
лирование напряжения с высоки
будет предотвращать гашение электрической дуги и на 
протяжении всей плавки металла улучшит стабил
ность работы электросталеплавильного комплекса и 
его статического компенсатора реактивной мощности в 
стационарных режимах; 

в) при значительных искажениях токов через тир
сторы и реактор, искажения, вносимые устройством в 
сеть и трансформатор, сравнительно небольшие, что 
также способствует улучшению стабильности работы 
статического компенсатора реактивной мощности, п
вышению его надежности и эн
лей электросталеплавильного комплекса в целом.

Предлагаемое быстродействующее реакторно
тиристорное устройство Р-ТРНЕ для непрерывного рег
лирования напряжения на высокой стороне печного 
трансформатора, выполненное на основе освоенн
производством изделия ТРНЕ, имеет высокую готовность 
к применению в электросталеплавильном комплексе.
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на совершенствование электростал

плавильного комплекса, позволила сделать следу

1. Применяемый в статическом компенсаторе реа
тивной мощности электросталеплавильного комплекса 
тиристорный регулятор ТРНЕ на 2 кА и 35 кВ по току 

остью подходит для регулирования 
напряжения на высокой стороне печного трансформ
тора. Для улучшения технологического процесса дуг
вой плавки металла за счет стабилизации тока дуги и 
повышения надежности печного трансформатора цел
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трансформатора применить реакторно

На разработанной в среде «MatLab» имитационной 
модели печного трансформатора с реакторно
ным регулятором напряжения исследованы мгновенные 

токов и напряжений в процессе регулирования 
угла управления тиристорами, при изменении напряж
ния в сети и мощности нагрузки. В результате исследов
ний численными экспериментами установлено:

тиристорное устройство обеспечивает 
он регулирования напряжения на 

высокой стороне печного трансформатора с сохран
нием непрерывного тока в сети и трансформаторе при 
работе тиристоров ТРНЕ в режиме прерывистых токов;

б) перемещение электродов и одновременное рег
лирование напряжения с высоким быстродействием 
будет предотвращать гашение электрической дуги и на 
протяжении всей плавки металла улучшит стабил
ность работы электросталеплавильного комплекса и 
его статического компенсатора реактивной мощности в 

ых искажениях токов через тир
сторы и реактор, искажения, вносимые устройством в 
сеть и трансформатор, сравнительно небольшие, что 
также способствует улучшению стабильности работы 
статического компенсатора реактивной мощности, п
вышению его надежности и энергетических показат
лей электросталеплавильного комплекса в целом.

Предлагаемое быстродействующее реакторно
ТРНЕ для непрерывного рег

лирования напряжения на высокой стороне печного 
трансформатора, выполненное на основе освоенн
производством изделия ТРНЕ, имеет высокую готовность 
к применению в электросталеплавильном комплексе.
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The paper considers the most energy-intensive object of the 
steelmaking complex, particularly, the electric arc furnace (EAF-125) 
of a metallurgical open Joint-stock company "AMURMETAL", 
Komsomolsk-on-Amur. The authors described the functional role 
of the static thyristor compensator (STC). The simplified scheme 
of electric power supply of the EAF is given. The insufficient 
speed of hydraulic drives moving the furnace electrodes is 
indicated, which leads to the arc extinction. Stepwise regulation 
of the voltage at the input of the furnace transformer (FT), with 
the help of an on-load tap changer, leads to the loss of continuous 
control over the technological process of steelmaking. When 
switching the stages of the on-load tap changer, short-circuits can 
arise between the coils, which create electrodynamic shock loads 
on the transformer windings reducing the reliability of the FT. 
The research group suggested a technical solution, which makes 
it possible to replace the on-load tap changer, providing 
continuous adjustment of the voltage within the predetermined 
range on the high side of the FT. Mathematical models of reactor-
thyristor voltage regulator (RTVR) and its control system were 
developed in "MatLab" environment. The paper shows a block - 
modular simulation model of RTVR with real parameters. 
Numerical experiments were conducted to investigate its 

regulatory properties and its influence on the network. 
Oscillograms of current and voltage of the device elements are 
considered. The results of the study showed that the process of 
regulation does not effect significantly the current and voltage; 
the mode of intermittent current does not arise. The possibility of 
using a thyristor voltage regulator with natural switching 
(TVRN), which is part of STC, is considered. 

Keywords: arc steel-smelting furnace, thyristor valve, 
reactor-thyristor voltage regulator, arc current, furnace 
transformer, static thyristor compensator, on-load tap changer. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭТАЛОННОГО ИЗМЕРЕНИЯ ПУСТОГО СОВКА  
ПРИ РАСЧЕТЕ ОБЪЕМА МЕТАЛЛОЛОМА В НЕМ С ПОМОЩЬЮ 3D-КАМЕР 

При производстве стали в кислородном конвертере в качестве охладителя процесса используется стальной металлолом, со-
ставляющий около двадцати процентов шихты. От количества загруженного в печь металлолома зависит себестоимость и каче-
ство готовой стали. Однако насыпная плотность металлолома также является важным параметром, влияющим на технологиче-
ский процесс. Поэтому насыпную плотность загружаемой в кислородный конвертер стали необходимо измерять. Масса метал-
лолома измеряется с помощью специализированных весов для взвешивания совков. При известной массе металлолома в совке 
задача измерения насыпной плотности сводится к измерению объема металлолома, загруженного в совок. Очевидно, что такое 
измерение невозможно осуществить с помощью контактного метода. Поэтому данная задача была решена бесконтактным спо-
собом с помощью времяпролетной 3D-камеры, измеряющей расстояние до поверхности металлолома в совке. В результате экс-
периментального измерения в скрапном отделении кислородно-конвертерного цеха были получены изображения совков, пред-
ставляющие собой матрицы расстояний по всем трем измерениям (x, y, z) для пустого совка и для совка с загруженным в него 
металлоломом. В качестве алгоритма вычисления объема в данной работе исследовался способ вычитания из изображения сов-
ка с металлоломом эталонного изображения пустого совка. Исследование базируется на результатах промышленного экспери-
мента в кислородно-конвертерном цехе ПАО «ММК». В работе описаны проблемы применения эталонного изображения пусто-
го совка при расчете объема металлолома и предложены пути их решения. В работе рассчитаны значения объема металлолома 
для отснятой части совка и сверены со значением, полученным ранее другим способом вычисления для того же совка. Полу-
ченное в работе значение объема металлолома отличается от рассчитанного ранее не более чем на 5%. 

Ключевые слова: металлургическая промышленность, производство стали, печи, измерение объема, 3D-камера, 
металлолом, насыпная плотность, кислородный конвертер, бесконтактное измерение, совок для скрапа. 

ВВЕДЕНИЕ 
Процесс производства стали в кислородном кон-

вертере обладает рядом преимуществ, что обуславли-
вает повсеместное его применение для получения ста-
ли из чугуна. С целью снижения расхода жидкого чу-
гуна и с целью охлаждения расплава до необходимой 
температуры перед началом плавки в конвертер загру-
жают металлолом с помощью специальных совков для 
скрапа [1]. Массовая доля металлолома в шихте со-
ставляет около 20–25% [2].  

Насыпная плотность металлолома является одним 
из важных параметров технологии выплавки стали, так 
как от нее зависит технологическая стабильность кон-
вертерного процесса и выход готовой стали [3]. Из-за 
того, что источники стального металлолома могут 
быть различными, его насыпная плотность варьируется 
в широком диапазоне. 

Насыпную плотность металлолома можно рассчи-
тать, получив информацию о массе загружаемого ме-
таллолома из системы АСУ ТП кислородного конвер-
тера и разделив ее на объем металлолома в совке. По-
этому в рамках данной работы стоит задача расчета 
объема металлолома в совке.  

Решить данную задачу с помощью контактного 
метода измерения не представляется возможным, по-
этому нужно применить бесконтактный метод измере-
ния, например, с помощью цифровой 3D-камеры. Су-
ществуют множество способов бесконтактного изме-
рения геометрических размеров или объема объекта [4-
16]. В данной работе для измерения объема стального 
металлолома в совке была использована 3D-камера 
O3M-150 производства компании Ifm electronic [17]. 
                                                 
©  Панов А.Н., Бодров Е.Э., Бодрова С.И., Михеева В.О., 2018 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОМЫШЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
ПО ИЗМЕРЕНИЮ ОБЪЕМА МЕТАЛЛОЛОМА В СОВКЕ 

В условиях кислородно-конвертерного цеха  
ПАО «ММК» были проведены промышленные экспе-
рименты по измерению объема металлолома в совке 
для скрапа с использованием 3D-камеры O3M-150, 
подробно описанные в [18].  

В результате экспериментов были получены три 
таблицы размером 64х16 значений расстояний x, y и z, 
измеренных камерой O3M-150, как показано на рис. 1. 
Каждая таблица содержит 1024 пикселя. 

Камера измеряет расстояние d до поверхности ме-
таллолома в совке. Затем внутренний алгоритм камеры 
автоматически пересчитывает расстояние d в величины 
x, y и z, т.е. переводит полярные координаты в декар-
товые. После этого можно считать с камеры рассчи-
танные ей значения x, y, z и далее использовать их для 
последующих вычислений объема металлолома. 

 
Рис. 1. Измерение камерой О3М-150 совка с металлоломом 
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Обработать полученные данные можно различны-
ми способами [18]. В данной работе предложена мето-
дика вычисления объема металлолома в загруженном 
совке путем вычитания объема рассчитанного для пус-
того совка, используемого в качестве эталона. 

Экспериментальная установка для измерения объ-
ема бесконтактным способом с помощью трехмерной 
камеры представлена на рис. 2. 

Результаты измерений расстояния xi, прочитанные 
с камеры, с целью упрощения дальнейших расчетов 
объема были подвергнуты математической обработке, 
заключающейся в пересчете значений расстояния, вы-
даваемых камерой в значения высоты от горизонталь-
ной плоскости, в которой расположена камера, до ме-
таллолома в совке (см. рис. 2).  

Расчет искомого расстояния аi производился по 
следующей зависимости [18]: 

cos( )
cos

i i
i

i

xа   



,  (1) 

где αi – угол расположения i-го пикселя относительно 
центрального; β – угол наклона камеры к горизонту. 

Угол αi равен нулю на оси центрального пикселя и 
изменяется от 0 до +35° в положительную сторону от 
центральной оси (к дальнему краю совка) и от 0 до -35° 
в отрицательную сторону от центральной оси (к ближ-
нему краю совка). Значение ±35° получено делением 
угла обзора камеры в вертикальном направлении, со-
ставляющего 70°, пополам.  

Графики полученных значений ai для пустого и 
полного совков приведены на рис. 3 и 4 соответствен-
но. Высота, на которой находилась камера над дном 
совка, составляла 6 м. Такой высоты недостаточно для 
того, чтобы захватить в поле видимости камеры О3М-
150 весь совок с металлоломом. Однако условия про-
ведения эксперимента не позволили расположить ка-
меру на большей высоте. Поэтому изображения, при-
веденные на рис. 3 и 4, соответствуют передней части 
совка с металлоломом. Зная соотношения захваченной 
и не захваченной камерой частей совка, можно рассчи-
тать объем металлолома во всем совке. 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка для измерения 

объема металлолома в совке для скрапа 

 
Рис. 3. Изображение пустого совка 

 
Рис. 4. Изображение совка с металлоломом 

МЕТОДИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭТАЛОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 
ПРИ ВЫЧИСЛЕНИИ ОБЪЕМА МЕТАЛЛОЛОМА В СОВКЕ 

Полученные экспериментальные данные позволя-
ют рассчитать объем металлолома путем вычитания 
изображения пустого совка из изображения полного. 
Однако это сопряжено с довольно серьезной матема-
тической трудностью, проиллюстрированной на рис. 5.  

Трудность заключается в следующем: из-за того, 
что камера расположена под углом к совку и ко всем 
измеряемым ей пикселям, i-й пиксель, измеренный при 
пустом и полном совках, попадает на разные участки 
совка (участки А и В на рис. 5). Причем расстояние 
между этими участками зависит от высоты поверхно-
сти металлолома над уровнем дна совка. Поэтому из-
мерить высоту hi простым вычитанием вычисленных 
расстояний ai” и ai’ не удастся.  

 
Рис. 5. Трудность использования пустого совка 

в качестве эталона при расчете объема металлолома 
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Одним из способов решения данной проблемы 
может быть расчет объема фигур пустого совка и пол-
ного совка, представленных на рис. 6. При этом для 
расчета объема металлолома нужно вычесть из объема 
фигуры полного совка объем фигуры пустого. 

Объем рассчитывается как сумма индивидуальных 
объемов i-х параллелепипедов, образованных i-м пик-
селем в верхней части и плоскостью пола или поверх-
ности платформы, на которой установлен совок, в 
нижней части.  

Объем каждой из двух фигур рассчитывается по 
следующему выражению [18]: 

1
,

n

i i i
i

V h y z


    (2) 

где n – количество пикселей, попавших в ходе съемки 
на поверхность металлолома; hi – расстояние от изме-
ренного i-го пикселя до плоскости пола или поверхно-
сти платформы, на которой установлен совок. 

Расстояние hi рассчитывается по следующему вы-
ражению: 

0 ,i ih h a   (3) 

где h0 – расстояние от камеры до плоскости пола или 
поверхности платформы, на которой установлен совок. 

При использовании способа вычитания фигур пол-
ного и пустого совков в расчетах возникает неизбеж-
ная погрешность, связанная с тем, что при вычислении 
индивидуальных объемов пустого совка, если пиксели 
попадают на заднюю вертикальную стенку, то будет 
рассчитан и просуммирован объем всех параллелепи-
педов задней стенки, например, как показано на рис. 7. 

В примере, показанном на рис. 7, будут рассчита-
ны объемы девяти параллелепипедов: 1, 2, 3 высотой 
ha, 4, 5, 6 высотой hb и 7, 8, 9 высотой hc, в то время как 
для правильного вычисления объема пустого совка эти 
параллелепипеды не должны участвовать в расчете. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Фигуры пустого (а) и полного совков (б) 

 
Рис. 7. Возникновение погрешности в расчетах  

из-за съемки задней стенки пустого совка 

Из конфигурации экспериментальной установки 
(см. рис. 2) следует, что при перемещении по полю зре-
ния камеры вдоль длинной стороны, когда пиксели по-
падают на дно пустого совка, координата xi будет уве-
личиваться (в направлении от открытого края совка до 
задней стенки). При переходе через границу дна и зад-
ней стенки пустого совка координата xi начнет умень-
шаться. Следовательно, необходимо алгоритм вычисле-
ния объема фигуры пустого совка построить таким об-
разом, чтобы он отбрасывал значения всех пикселей, 
находящихся за границей уменьшения координаты xi. 

Для того чтобы описанный алгоритм был применим 
и к определению задней стенки для совка с металлоло-
мом, необходимо учесть в нем ряд моментов, связанных 
с формой поверхности загруженного металлолома. 

Процедура загрузки совка осуществляется сле-
дующим образом: в пустой совок сверху засыпается 
металлолом, который при этом распределяется в совке 
случайным образом. Поверхность металлолома при-
ближенна к горизонтальной, за исключением незначи-
тельных по размеру участков, которые могут быть за-
горожены соседними частями металлолома. Хотя по-
верхность металлолома в совке специально не подго-
тавливается для измерений с помощью 3D-камеры, но 
в связи с тем, что камера расположена сверху, практи-
чески вся поверхность является видимой для камеры. 
И ситуацией возникновения «мертвых» зон в данном 
случае можно пренебречь.  

В связи с тем, что поверхность материала в совке 
может быть ориентирована под различными углами 
относительно дна совка, существуют такие конфигура-
ции расположения металлолома, которые при переме-
щении по полю зрения камеры вдоль длинной сторо-
ны, в соответствии с описанным алгоритмом, приведут 
к уменьшению величины xi, что будет ошибочно вос-
приниматься как переход на заднюю стенку совка.  

В ходе математической и статистической обработ-
ки экспериментальных данных были проанализирова-
ны координаты xi изображений семи совков различной 
степени загрузки. Анализ показал, что в среднем для 
269 пикселей из 1024 выполняется условие уменьше-
ния координаты xi при движении по снимку от начала 
совка к задней стенке. Это составляет 26,7% от общего 
количество пикселей. Причем около 70% таких пиксе-
лей приходится на ту половину совка, которая распо-
ложена ближе к камере, т.е. на начало совка. И только 
30% пикселей, для которых уменьшается координата 
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xi, приходится на ту половину совка, где расположена 
задняя стенка. Это связано с тем, что ближе к задней 
стенке совка, т.е. дальше от камеры, лучи длинноме-
ров, используемых в камере О3М-150, падают на по-
верхность под все более острым углом к горизонту. И 
для того, чтобы координата xi уменьшалась, поверх-
ность металлолома должна быть ориентирована более 
вертикально, по сравнению с той же поверхностью, 
расположенной ближе к камере. Но поверхность ме-
таллолома в совке за редким исключением имеет пре-
имущественно горизонтальную ориентацию. 

Исходя из размеров совка, высоты и расположе-
ния камеры над его дном, а также характеристик ис-
пользуемой камеры было рассчитано, что на высоту 
задней стенки пустого совка в его самой высокой час-
ти приходится около 12 пикселей из 64. Поэтому по-
иск границы поверхности металлолома и задней стен-
ки совка целесообразно проводить в пределах тех 
пикселей, где располагается граница дна и задней 
стенки для пустого совка. Причем граница дна и зад-
ней стенки пустого совка может сдвигаться в ту или 
иную сторону в зависимости от расположения камеры 
и угла ее наклона к горизонту. Это необходимо 
учесть при настройке системы. 

С учетом вышесказанного алгоритм вычисления 
объема фигуры загруженного совка должен: во-первых, 
искать границу задней стенки в пределах только тех 
пикселей поля зрения, где она может находиться; и во-
вторых, необходимо брать в расчет только самое по-
следнее уменьшение координаты xi, ближайшее к краю 
поля зрения камеры, отбрасывая остальные.  

Используя выражение (2) и описанный выше алго-
ритм, были рассчитаны объемы фигур полного и пус-
того совков. Объем фигуры пустого совка составил 
17,76 м3. Объем фигуры совка с металлоломом внутри 
составил 39,62 м3. Следовательно, вычитая первое зна-
чение из второго, получим объем металлолома в совке, 
равный 21,86 м3. Полученное значение близко к объе-
му металлолома, рассчитанному другим способом для 
этого же снимка совка в [18]. Это означает, что способ 
использования трехмерного снимка пустого совка в 
качестве эталонного изображения обладает достаточ-
ной точностью и подходит для расчета объема метал-
лолома в совке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований способа 
использования трехмерного снимка пустого совка в 
качестве эталонного изображения установлено, что 
рассчитать высоту металлолома над дном совка не по-
лучится простым вычитанием из изображения полного 
совка изображения пустого. Это связано с тем фактом, 
что все пиксели измеряемого поля видимости камеры, 
приходящиеся на внутреннюю часть совка, при пустом 
и полном совке попадают на разные его участки. При-
чем расстояние между этими участками пропорцио-
нально зависит от высоты металлолома в совке. По-
этому в работе был предложен способ расчета объема 
фигур отдельно для пустого совка, а затем для совка с 
металлоломом с последующим их вычитанием друг из 
друга. Учитывая, что измерение объема фигуры пусто-
го совка можно выполнить один раз при настройке 
системы, а затем использовать при всех последующих 

расчетах, предложенный алгоритм является простым в 
применении с математической точки зрения. Прове-
денные расчеты показали, что предложенный способ 
обладает достаточной точностью. 
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Scrap-metal is used as a refrigerant during steelmaking 
process in a basic oxygen furnace where it can reach about 
twenty percent of the charge. The quantity of the scrap-metal 
loaded to the basic oxygen furnace determines the cost and 
quality of the finished steel. But bulk density of the scrap-metal is 
also an important technological factor that can affect the 
steelmaking process itself. That is why it is necessary to measure 
bulk density of the scrap-metal before it is loaded to the furnace. 
The mass of the scrap-metal in a chute is measured by the 
specialized scale. If the weight of the scrap-metal is known, the 
problem can be reduced to finding the volume of the scrap-metal 
in the chute. However, contact methods cannot solve this 
problem. This problem was solved by using non-contact method 
of measuring the distance to the surface of the scrap-metal in the 
chute by means of a time-of-flight 3D-camera. As a result of the 
experiment conducted at the oxygen converter shop, there were 
obtained images of an empty and a full chute. These images are 
represented by matrixes containing distances for three orthogonal 
directions. The algorithm used in this paper calculates the scrap-
metal volume by subtracting the reference image of the empty 
chute from the image of the full chute. This work is based on 
industrial experiments at the oxygen converter shop of 
Magnitogorsk Iron and Steel Works. The paper describes the 
problems arising in the application of the described algorithm to 
the task of scrap-metal volume calculation and offers ways of 
solving these problems. The proposed algorithm was used to 
calculate the volume of the scrap-metal. Comparison of the 
calculated here volume with the volume of the same scrap-metal 
in the chute that was obtained earlier using a different approach 
showed that error does not exceed 5%. 

Keywords: metals industry, steelmaking, furnaces, volume 
measurement, 3D-camera, scrap-metal, bulk density, basic 
oxygen furnace, non-contact measurement, scrap chute. 
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЕ АВТОМАТИЧЕСКОЕ НЕЧЕТКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЕМ  
В РАБОЧЕМ ПРОСТРАНСТВЕ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ 

Авторами обоснована возможность энергосберегающего управления газодинамическим режимом в рабочем пространстве 
промышленных нагревательных печей. Выявлена расчетно-экспериментальная статическая зависимость изменения величины ко-
эффициента расхода воздуха в зависимости от положения дымового клапана в диапазоне 10–100% открытия. Доказана эффектив-
ность энергосберегающего управления на основе использования нечеткой логики и теории нечетких множеств. Разработана струк-
турная схема энергосберегающего нечеткого управления. Описан принцип формирования управляющего воздействия с целью 
автоматического управления давлением в рабочем пространстве печи с использованием принципа нечеткого управления. Рассмот-
рена реализация энергосберегающего нечеткого управления давлением в рабочем пространстве нагревательной печи камерного 
типа в условиях стабилизации температуры рабочего пространства путем изменения расходов доменного газа и воздуха. 

Ключевые слова: энергосберегающее управление, теория нечетких множеств, управляющее воздействие, база 
эвристических правил, функция принадлежности. 

ВВЕДЕНИЕ 

Режим управления давлением в рабочем пространст-
ве промышленных печей оказывает влияние на величину 
удельного расхода топлива, на сохранность технологиче-
ских агрегатов, на потери металла с окислением и на эко-
логические условия производственного помещения. 

Наиболее благоприятным энергосберегающим ре-
жимом автоматизированного управления давлением 
является режим, при котором обеспечивается мини-
мальное значение тепловых потерь с подсосами холод-
ного атмосферного воздуха и с выбиваниями горячих 
продуктов цсгорания. 

Общепринято управление давлением в рабочем 
пространстве промышленных печей, отапливаемых 
газообразным или жидким топливом, осуществлять 
путем автоматической стабилизации заданного давле-
ния под сводом рабочего пространства печи в зоне вы-
дачи выходного продукта.  

Авторами работы [1] обосновано, что целесообраз-
но и экономически выгодно осуществлять управление 
давлением в рабочем пространстве многозонных про-
мышленных нагревательных печей, которые работают 
в условиях переменной производительности, на осно-
вании импульса давления на уровне нагреваемого ме-
талла в зоне печи, куда подается максимальное коли-
чество топлива. Положительный эффект достигается за 
счет повышения оперативности и целенаправленности 
управления при безусловном упрощении условий об-
служивания отбора импульса давления. 

МЕТОДЫ 

Использование стабилизирующих контуров авто-
матического управления давлением упрощает решение 
задачи, но не обеспечивает независимого от субъек-
тивного влияния технолога-оператора энергосбере-
гающего управления газодинамическим режимом ра-
бочего пространства промышленных печей.  
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Энергосберегающее автоматическое управление дав-
лением в рабочем пространстве, обеспечивающее мини-
мальные величины подсосов и выбиваний, целесообразно 
осуществлять в соответствии с выполнением условия 

вх вых вх вых( ) ( ) ( ) (и ,,пр ) 0             (1) 

где αвх(τ) и αвых(τ) – соответственно текущие величи-
ны коэффициентов расхода воздуха на входе и выходе 
рабочего пространства печи. 

Величина αвх(τ) определяется в соответствии с вы-
ражением 
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где VВ(τ), VТ(τ) – общие, а для многозонных печей 
суммарные, расходы соответственно воздуха и топлива 
на печь; L0 – расчетный коэффициент, определяющий 
численное значение количества воздуха, которое необ-
ходимо для полного сжигания единицы измерения ис-
пользуемого вида топлива. 

Величина αвых(τ) определяется по упрощенной 
«кислородной» формуле  

 
  вых

2

21
21 O

  
  ,  (3) 

где O2(τ) – текущее содержание кислорода в продук-
тах сгорания топлива на выходе из рабочего простран-
ства печи, %; 

В условиях ограниченных возможностей дымоотво-
дящей системы на большинстве нагревательных про-
мышленных печей существует ограничение на реализуе-
мость энергосберегающего управления газодинамиче-
ским режимом при максимальных тепловых нагрузках. 

Величина положения дымового клапана, при кото-
ром обеспечивается соблюдение условия ∆αв(τ)=0, 
зависит от текущих расходов газа и воздуха, темпера-
туры продуктов сгорания и обеспечивается при прак-
тически нулевом давлении на уровне нагреваемого из-
делия или металла. Диапазон эффективного управления 
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газодинамическим режимом практически совпадает с 
рабочим диапазоном функционирования систем авто-
матического управления температурным режимом 
управления соотношением топливо-воздух [2]. 

При ∆αв(τ)<0 с выбиваниями, а при ∆αв(τ)>0 с 
подсосами величину объема газов ∆VП(τ) ориентиро-
вочно можно оценить в соответствии с выражением  

     П 0 Т ВV K V        ,  (4) 

где K0 – коэффициент, определяющий объем продуктов 
сгорания, образующийся при полном сгорании единицы 
измерения расхода используемого вида топлива.  

СТАТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И СТРУКТУРНАЯ СХЕМА 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО НЕЧЕТКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Для металлургических предприятий с полным цик-
лом использование коксового и доменного газов вме-
сто дорогостоящего природного для отопления про-
мышленных нагревательных ци термических печей 
является экономически целесообразным и выгодным. 

Так, для нагревательной печи камерного типа ота-
пливаемой смесью коксового и доменного газов стати-
ческая зависимость абсолютного значения ห∆VП[Pр(τ)]ห 
от величины разрежения в дымоотводящем канале 
имеет вид 

П p p

2 3 4
p p p

( ) 74503,21 13476,84

140,8311 124,098046 5,18671

V P P

P P P

       

  
 (5) 

при 10≤Pр≤16 кг/м2. 
Полученная зависимость (5) имеет унимодальный 

экстремальный вид, и это свидетельствует о возмож-
ности и целесообразности энергосберегающего управ-
ления газодинамическим режимом путем поддержания 
величины ∆αВ(τ) на нулевом значении за счет измене-
ния разрежения в дымоотводящем канале при измене-
нии положения дымового клапана.  

Экспериментально установлено, что для рассмат-
риваемой печи камерного типа, отапливаемой смесью 
коксового и доменного газов при постоянной темпера-
туре рабочего пространства, зависимости Pд(τ)=f[xвх] 
имеют практически линейный вид. 

Здесь xвх(τ) – фиксированное постоянное положение 
дымового клапана в диапазоне 10÷100% открытия. 

Расчетно-экспериментальная статическая зависи-
мость ∆αതв(τ)=Y[xвх(τ)] при αвх(τ)=1 в условиях стаби-
лизации температуры рабочего пространства только 
сжиганием доменного газа представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Экспериментальная зависимость ∆αതв(τ)=Y[xвх(τ)] 

для печи камерного типа при αвх(τ)=1 

При расчете траектории изменения ∆αതв(τ) = Y[xвх(τ)] 
любое установившееся промежуточное значение 
∆αതв(xт) определяется по методу кусочно-линейной 
аппроксимации 
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где i=1÷n – количество реперных точек эксперимен-
тальной статической зависимости ∆αതв(τ)=Y[xвх(τ)]; 
xвх – текущее значение управляющего воздействия; 
∆αതв(xт) – установившееся значение управляемого па-
раметра; i, i+1 – номера реперных точек, для которых 
выполняется условие xi≤xT≤xi+1. 

При увеличении расходов газа и воздуха характери-
стика ∆αതв(τ)=Y[xвх(τ)] смещается вниз, и при расходах 
газа и воздуха, больших 3000 м3/ч, энергосберегающее 
управление газодинамическим режимом становится 
проблематичным (практически невозможным) [3].  

При наличии инерционности и запаздывания, в ус-
ловиях действия множества случайных факторов, на-
личии существенно нелинейных связей между пара-
метрами процесса и т.д. традиционные системы авто-
матического управления, основанные на типовых ди-
намических моделях, не всегда могут справляться с 
задачами управления. Основной причиной этого явля-
ется исходное для них предположение о линейности 
связи между параметрами процесса, что часто не соот-
ветствует реальным условиям газодинамического ре-
жима в рабочем пространстве промышленных печей. 

В таких сложных условиях для управления процес-
сом эффективнее использовать системы автоматическо-
го управления, принцип действия которых основан на 
теории нечетких множеств и нечеткой логике [4, 5]. 

Нечеткое управление имеет преимущество перед 
широко используемыми типовыми системами автома-
тического управления за счет замены используемой 
упрощенной количественной линейной модели управ-
ляющей системы нелинейной многосторонней лин-
гвистической моделью, основанной на базе формали-
зованной имитации и обобщенно-практического опы-
та, формирования управляющих воздействий экспер-
том (лучшим технологом оператором) в различных 
реальных производственных ситуациях.  

Принцип работы нечетких автоматических систем 
основан на использовании лингвистической модели, 
составленной из логических правил, задаваемых в 
форме «Каждой производственной ситуации должно 
соответствовать рациональное технологически обосно-
ванное управляющее воздействие» [6]. 

Используя базу правил и методы синтеза нечетких 
алгоритмов управления, можно осуществлять автома-
тизацию и даже оптимизацию управления технологи-
ческими процессами без проведения всесторонних 
экспериментальных и математических исследований 
по созданию моделей управляемых процессов путем 
изменения базы логических правил управления в соот-
ветствие с изменением реальных условий [7]. 

Структурная схема энергосберегающего нечеткого 
управления газодинамическим режимом в рабочем про-
странстве промышленной печи представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема энергосберегающего  

нечеткого управления давлением  
в рабочем пространстве промышленной печи 

Информационные сигналы пропорциональные 
расходам топлива Vт(τ) и воздуха Vв(τ), измеряемые 
соответственно датчиками расхода топлива (ДРТ) и 
расхода воздуха (ДРВ), подаются на вход блока расче-
та текущего значения αвх(τ) (2). 

Величины текущих значений Vт(τ) и Vв(τ) опреде-
ляются соответственно системами автоматического 
управления температурным режимом и соотношением 
топливо-воздух [8]. 

Текущее значение содержания кислорода на выхо-
де из рабочего пространства печи O2(τ) измеряется 
датчиком (ДО2) и подается на блок расчета текущего 
значения αвых(τ) (3). 

На выходе элемента сравнения (ЭС) формируется 
сигнал рассогласования, представляющий цель управ-
ления ∆αвх ≈ 0: 

вых вх В( ) ( ) ( ) ( )           , (7) 

который масштабируется в блоке К1 и дифференциру-
ется блоком ДУ. На вход нечеткого регулятора (НР) 
подаются два нормированных сигнала  

1 2 2
( )( ) и dx K x K

d
 

     


. (8) 

На выходе НР с использованием алгоритма нечет-
кой логики формируется управляющий сигнал Y(τ), 
подаваемый на вход логического элемента сигнум реле 
(СР). На выходе СР формируется управляющий сигнал 
U(τ) в соответствии с условием  
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 (9) 

где ΔYн – заданная зона нечувствительности системы 
нечеткого управления давлением. 

Импульсное коммутирующее устройство (ИКУ) 
позволяет за счет импульсного управления с заданной 
скважностью γ устанавливать требуемую среднюю 

постоянную скорость исполнительного механизма 
(ИМ) Kഥим, перемещающего регулирующий клапан раз-
ряжения (РКР) в соответствии с выражением 

вх 0 им( ) ( )x x U K       , (10) 

где х0, хвх(τ) – начальное и текущее положение регули-
рующего клапана РКР; U (τ)∈(+1, 0, -1) – переклю-
чающая функция, определяющая текущее направление 
движения ИМ.  

Величина хода ИМ ограничена конечными выклю-
чателями в пределах 0÷100%. Контроль эффективно-
сти работы энергосберегающей системы осуществля-
ется по показаниям датчика давления в рабочем про-
странстве печи (ДД) на уровне нагреваемого металла. 
Схема без существенных изменений может быть ис-
пользована для нечеткого управления путем стабили-
зации этого измеряемого давления в рабочем про-
странстве печи. Экспериментальная статическая зави-
симость между содержанием кислорода в продуктах 
сгорания и коэффициентом расхода воздуха αвых(τ) 
при анализе продуктов сгорания на CO, CO2, O2 выра-
жается уравнением  

вых 2 2( ) 0,92 0,11 O , 0 O 7%       , (11) 

при коэффициенте корреляции 0,705.  
Динамические свойства инерционного с запазды-

ванием управляемого процесса учитываются при ис-
пользовании численного метода Эйлера при решении 
системы уравнений [9]. 
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Здесь T0, τ3 – соответственно постоянные времени, 
количественно характеризующие инерционность и 
запаздывание; τ, τ+1 – текущий и последующий мо-
менты времени; ∆αв1(τ), ∆αв(τ) – соответственно те-
кущее значение управляемого параметра с учетом 
только инерционности и запаздывания. 

Формирование управляющего воздействия Y(τ) на 
выходе НР с использованием принципа нечеткого 
управления осуществляется следующим образом. 

Вводятся лингвистические переменные физических 
нормированных предметных величин: X1 – «рассогласо-
вание»; X2 – «скорость рассогласования»; Y – «управ-
ляющее воздействие». Нормированные предметные ве-
личины X1 и X2 фиксируют по оси аргумента функций 
принадлежности. Нечеткое множество функций принад-
лежности μ(xi) формируется с использованием выбран-
ных технологически обоснованных функций, которые 
количественно характеризуют степень приближения 
значения предметной переменной к нечеткому множест-
ву. Значение μ(x) фиксируются по оси функций [10].  

В области определения предметной переменной X1 
использованы пять нечетких множеств μ(x1), опреде-
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ляющих значение лингвистической переменной X1 со-
ответствующими функциями принадлежностями Ai

x1: 
A1

x1 – «положительное большое»; A2
x1 – «положительное 

малое»; A3
x1 – «нулевое»; A4

x1 – «отрицательное малое»; 
A5

x1 – «отрицательное большое». 
Аналогично определяем функции принадлежности 

Ai
x2 для значений лингвистической переменной X2. 

В общем случае вид функций принадлежности μ(xi) 
и форма их представления может быть произвольной. Но 
наибольшее применение получили так называемые 
«стандартные» функции принадлежности: «Z» – функ-
ции; «Л» – функции; «S» – функции; «П» – функции [11]. 

Применительно к рассматриваемому случаю, 
функции принадлежности нечетких множеств μ(xi) для 
входных переменных представлены в работе [11]. 

Нечеткие множества значений выходной лингвисти-
ческой переменной Y определены функциями принад-
лежности Bi при i=1÷5: B1 – «положительное большое»; 
B2 – «положительное малое»; B3 – «нулевое»; B4 – «от-
рицательное малое»; B5 – «отрицательное большое» [12].  

Нечеткие множества выходной лингвистической 
переменной представлены в виде функции μY(x)  

1, если ;
( ) ( )

0, если ,
i iY

i i

x B
x x B

x B


       
 (16) 

где величины Bi представлены в виде вектора 
Bi=[1;0,5;0;-0,5;-1] при i=1÷5. 

При формировании базы правил для реализации 
нечеткого управления принято основное эвристическое 
правило, определяющее стратегию качественного 
управления [13]. 

Это правило формулируется следующим образом: 
Если возникает рассогласование ε(τ), тогда 

необходимо управляющее воздействие, обеспечи-
вающее устранение возникшего рассогласования. 
При ε(τ)≤εн процесс управления считать завер-
шенным, если это состояние соблюдается в те-
чение заданного интервала времени. Здесь εн – за-
данная зона нечувствительности системы не-
четкого управления [14].  

Функционирование системы энергосберегающего 
управления давлением в рабочем пространстве промыш-
ленной печи определяется следующей базой правил: 
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Каждое правило может быть технологически и 
лингвистически обосновано следующим образом. 

ܴଵ: «Если скорость рассогласования практически 
нулевая и возникло большое отрицательное рассогла-
сование αвх(τ)>αвых(τ), то на выходе нечеткого регуля-
тора должно быть сформировано управляющее воздей-
ствие в направлении открытия дымового клапана «по-
ложительное большое» для устранения значительного 
выбивания продуктов сгорания». 

При формулировке базы правил обязательно сле-
дует учитывать два важных обстоятельства [15]: 

1. Условия формирования сигнала рассогласования 
ε(τ) на элементе сравнения ЭС. 

2. Вид статической зависимости управляемого па-
раметра от управляющего воздействия. 

РЕАЛИЗАЦИЯ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО НЕЧЕТКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЕМ В РАБОЧЕМ ПРОСТРАНСТВЕ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ ПЕЧИ НА КОНКРЕТНОМ ПРИМЕРЕ 

Рассмотрим пример формирования управляющего 
воздействия Y(τ) при реализации нечеткого энергосбе-
регающего управления давлением в рабочем простран-
стве нагревательной печи камерного типа в условиях 
стабилизации температуры рабочего пространства пу-
тем изменения расходов доменного газа и воздуха. 

Допустим, что в начальный момент времени τ=0 
процесс находится в установившемся состоянии при 
условиях: расход доменного газа 2 500 м3/ч; расход 
воздуха 2 500 м3/ч; ∆αв≈0; xвх(τ=0)=50 %; Pд≈0 кг/м3. В 
момент τ > 0 за счет уменьшения расходов газа и воз-
духа до 2 000 м3/ч на вход контура нечеткого управле-
ния поступит сигнал ∆αв(τ)=0,17. 

Система управления характеризуется следующими 
параметрами: постоянная скорость перемещения ды-
мового клапана Kഥим=1,25 %/с; постоянная времени 
T0=2,2 с; время запаздывания τз=1 с; средний коэффи-
циент передачи объекта (см. рис. 2) Kഥоб=0,0063 ∆α/% 
хода ИМ; K1=0,3; K2=Kഥоб∙Kഥим=0,0079; ∆Yн=±0,02. 

В соответствии с направлением изменения сум-
марных расходов газа и воздуха рабочая характеристи-
ка (см. рис.2) ∆αതв(τ)=Y[xвх(τ)] соответственно смеща-
ется по оси xвх(τ) на величину 0,02 %/(м3/ч) и по оси 
∆αതв(τ) на величину 0,0063 ед ∆αതв/(м3/ч). 

Дискретность расчета переходного процесса в кон-
туре нечеткого управления принимаем равной 0,25 с. 

При τ > 0 и ∆αв(τ)=0,17 величина управляющего 
воздействия Y(τ) в контуре нечеткого управления 
инерционным с запаздыванием процессом определяет-
ся следующим образом: 

в

в
1

1

2
2

( ) ( ) 0 ( 0,17) 0,17;
( ) ( ) 0; тогда

( ) 0,17 0,57;
0,3

0 0 0.
0,0079

в

d
d d

X
K

X
K

        
   

 
 
 

  

  

 

Используя зависимости, приведенные в [10], опре-
деляем значения функций принадлежности для каждого 
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нормированного предметного информационного сиг-
нала Ai

x1 и Ai
x2 при X1=0,57; X2=0 [10]. 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

0,46; 0,9; 0,3; 0; 0;

0; 0,28; 1; 0,28; 0.

X X X X X

X X X X X

A A A A A

A A A A A

    

      
Определяем уровни «отсечений» для предпосылок 

каждого из правил (с использованием операции мини-
мум) в соответствии с базой правил (17): 
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1 2

1 2
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min( ; ) min(0;1) 0;

min( ; ) min(0,46;1) 0,46;

min( ; ) min(0;1) 0;

min( ; ) min(0,9;1) 0,9;

min( ; ) min(0;0,28) 0;

min( ; ) min(0,9;0,28) 0,28
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min( ; ) min(0;0,28) 0;

min( ; ) min(0,9;0,28) 0,28;

min( ; ) min(0,3;0,28) 0,28;

min( ; ) min(0,3;0,28) 0,28;

min( ; ) min(0,3;1) 0,3.

X XP
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 (17) 

Далее определяем четкое значение выходной пе-
ременной (нормированного управляющего воздейст-
вия) в соответствии с выражением  
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8 0,3 0 0,46 0

0,9 0,28 0 0 0,28 0,28 0,28
0,3 2,78;
( ) 0,23.Y

    
       
 
  

 (18) 

Поскольку -0,23 <∆Yн, то ИМ начинает движение в 
направлении закрытия дымового клапана. 

Расчётные траектории переходного процесса сис-
темы регулирования на основе нечёткой логики пред-
ставлены на рис. 3 и 4. 

Из графика (см. рис. 3) видно, что время регулиро-
вания составляет τр1=40 с, а значит, система управле-
ния, основанная на нечеткой логике, достаточно быст-
родействующая, и данная система не допускает пере-
регулирования. 

 
Рис. 3. Переходный процесс системы регулирования  

 
Рис. 4. Траектории изменения коэффициента расхода 

воздуха на выходе и сигнала рассогласования  
при стабилизации αВ=1,0 

Достоинством регуляторов, основанных на нечёт-
кой логике, является не только их технологическая 
обоснованность, но и возможность поддержания опре-
делённой траектории выхода на рациональный режим. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При исследовании энергосберегающего управле-
ния давлением в рабочем пространстве печи в услови-
ях наличия множества случайных факторов и сущест-
венной нелинейной связи между входными и выход-
ными параметрами, построенного на основании прин-
ципов нечетких множеств и нечеткой логики, выявле-
ны некоторые преимущества по сравнению с традици-
онными стабилизирующими системами управления. 

К таким преимуществам относятся: 
1. Технологическая обоснованность системы управ-

ления. 
2. Возможность поддержания определённой ра-

циональной траектории выхода на рабочий режим. 
3. Сниженное значение величины динамической 

ошибки (колебательности). 
4. Переходный процесс осуществляется без пере-

регулирования и колебаний, что благоприятно сказы-
вается на ресурсе исполнительного механизма пере-
мещения дымового клапана. 

Кроме того, наличие базы правил для осуществле-
ния управления с помощью методов нечёткой логики 
делает возможным проведение оптимизации сложных 
контуров управления без проведения масштабных ма-
тематических исследований. 
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The authors proved the feasibility of energy saving control 
of the gas-dynamic mode in the working space of industrial 
heating furnaces. They calculated the static relationship between 
the change in the air flow rate and the position of the chimney 
valve for the valve opening range of 10 to 100%. The efficiency 
of the energy saving control based on making use of fuzzy logic 
and fuzzy-set theory was proved. The structural scheme of the 
fuzzy energy saving control was developed. The paper describes 
the principles of control design to provide the automatic control 
of pressure in the working space of the furnace using fuzzy 
control principle. The research group considered the 
implementation of energy saving fuzzy control of pressure in the 
working space of the heating furnace when the temperature in the 
working space stabilizes due to the change in the flow of blast 
furnace gas and air. 

Keywords: linguistic variable, truth degree, membership 
functions, fuzzy sets, heuristic rules. 
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Соколова Е.М., Мощинский Ю.А., Шумов К.В. 

Национальный исследовательский университет «Московский энергетический институт» 

ЛИНЕЙНЫЙ ГЕНЕРАТОР С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 
В СХЕМЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО АМОРТИЗАТОРА 

Рассмотрены вопросы создания линейных генераторов с постоянными магнитами возвратно-поступательного движения. 
Применение высокоэнергетических постоянных магнитов делают перспективы их разработки вполне реальными, в частности 
при создании электрических амортизаторов, которые являются альтернативным вариантом амортизаторов гидравлических, 
широко применяемых в автомобилестроении. В электрическом амортизаторе кинетическая энергия колеблющегося элемента 
подвески преобразуется в электрическую. Эта энергия может быть использована для питания различных приборов автомобиля. 
Показано, что при выборе конструкции амортизатора предпочтительной оказалась конструкция с коротким наружным индукто-
ром, в пазах которого расположена трехфазная обмотка генератора. Вторичный элемент имеет радиально намагниченные по-
стоянные магниты на основе редкоземельных материалов. Вследствие относительного линейного перемещения элементов пер-
вичного с обмоткой и вторичного с постоянными магнитами, в обмотке индуцируется переменное напряжение, которое вы-
прямляется трехфазным выпрямителем и подается на аккумулятор. Представляет интерес оценить, какая часть энергии колеба-
ний преобразуется в электрическую, а также электромагнитную силу, ее пиковые значения, время переходного процесса, число 
колебаний. Представлена математическая модель электрического амортизатора в пакете MATLAB/Simulink, позволяющая ис-
следовать переходные процессы при различных законах изменения возмущающей силы. Приведены результаты исследования 
движущей силы, тока, скорости и перемещения от времени. Исследования показали, что для улучшения работы амортизатора 
необходимо параллельно аккумулятору подключить добавочное сопротивление, величина которого определяется для каждого 
конкретного случая. Предложенная математическая модель может быть использована в алгоритмах управления микропроцес-
соров систем подвески автомобилей и других средств передвижения. 

Ключевые слова: электрический амортизатор, линейный генератор, постоянные магниты, Simulink-модель. 

ВВЕДЕНИЕ 

В современных технологиях успешно применяют-
ся линейные генераторы малой и средней мощности 
возвратно-поступательного движения. В частности, 
возникли предпосылки для создания таких генераторов 
мощностью в несколько десятков киловатт для гиб-
ридных автомобилей. Применение в линейных генера-
торах высокоэнергетических постоянных магнитов на 
основе редкоземельных материалов делает перспекти-
ву их разработки вполне реальной. 

В автомобилях одной из важных составляющих 
для обеспечения максимального комфорта является 
система подвеса, при которой пассажир не ощущает 
тряску при езде по неровной дороге. Для этого служат 
гидравлические амортизаторы. При колебаниях упру-
гого элемента подвески залитая в амортизатор жид-
кость перетекает из одной полости в другую через не-
большие отверстия, которые оказывают сопротивление 
этому перетеканию. Альтернативой такому гидравли-
ческому амортизатору может быть электрический 
амортизатор, в котором кинетическая энергия колеб-
лющегося элемента подвески преобразуется в электри-
ческую энергию [1-3].  

Эта энергия может быть использована для зарядки 
аккумулятора, который является ее накопителем, и в 
дальнейшем может быть использована для питания 
контрольно-измерительных приборов, освещения па-
нели приборов управления, радиоприемника, магнито-
лы, вентилятора, электростеклопакета. 

                                                 
©  Соколова Е.М., Мощинский Ю.А., Шумов К.В., 2018 

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 

Электрический амортизатор представлен на рис. 1. 
Он состоит из линейного генератора, пружины и накопи-
теля электрической энергии. Были рассмотрены различ-
ные варианты конструкции линейного генератора. Пред-
почтительной оказалась конструкция с коротким наруж-
ным индуктором, в пазах которого расположена трехфаз-
ная обмотка генератора. Вторичный элемент имеет ради-
ально намагниченные постоянные магниты. В качестве 
постоянных магнитов используются магниты на основе 
редкоземельных материалов Nd-Fe-B, поскольку они об-
ладают более высокой удельной магнитной энергией при 
сравнительно низкой стоимости исходных материалов по 
сравнению с другими марками магнитов. 

Во время колебаний автомобиля вторичный эле-
мент пермещается относительно индуктора. Вследст-
вие относительного линейного перемещения элементов 
– первичного с обмоткой и вторичного с постоянными 
магнитами в обмотке индуцируется переменное на-
пряжение, которое затем выпрямляется трехфазным 
выпрямителем и подается на аккумулятор. Здесь акку-
мулятор является накопителем электрической энергии. 
Так как магнитное поле, созданное постоянными маг-
нитами, меняется относительно индуктора, его сердеч-
ник выполняется шихтованным, чтобы уменьшить 
магнитные потери на гистерезис и вихревые токи. 

Существует ряд научных проблем, которые необ-
ходимо решить при создании электрического аморти-
затора. В частности, представляет интерес определить, 
какая часть энергии колебаний преобразуется в элек-
трическую энергию, также важно оценить электромаг-
нитную силу, ее пиковое значение, время переходного 
процесса, число и размах колебаний. 



ЭЭЛЛЕЕККТТРРООТТЕЕХХННООЛЛООГГИИИИ  ВВ  ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННООССТТИИ 
 

ЭСиК. №2(39). 2018 71 
 

 
Рис. 1. Конструкция электрического амортизатора 

При разработке электромеханического амортиза-
тора основной задачей является оценка качества пе-
реходного процесса с целью учета влияния парамет-
ров схемы амортизатора на динамический процесс. 
Такую оценку дает приложение силы в виде ступени 
(внезапный наброс нагрузки). Ступенчатое возмуще-
ние достаточно широко используется в теории авто-
матического регулирования при исследовании дина-
мических свойств объекта.  

РЕШЕНИЕ ПОСТАВЛЕННОЙ ЗАДАЧИ 

Для ответа на эти вопросы была создана математи-
ческая модель амортизатора, которая включала пара-
метры линейного генератора, пружины, выпрямитель и 
аккумулятор. Предварительно был рассчитан генера-
тор с постоянными магнитами и на основе его характе-
ристик разработана пружина. 

Расчет генератора проводился по известным ме-
тодикам [4-6]. Линейный генератор с постоянными 
магнитами заменяет гидравлический амортизатор, 
поэтому его характеристики должны соответствовать 
характеристикам последнего. Основной характери-
стикой механического амортизаторов является зави-
симость демпфирующей силы Fd, действующей на 

поршень, от скорости его перемещения ν: Fd=kd·νd.. 
Была выбрана стандартная характеристика гидравли-
ческого амортизатора, установленного на задней под-
веске автомобиля с передним приводом [7]. При ско-
рости поршня νdmax=0,52 м/с, максимальная демпфи-
рующая сила, согласно обобщенной характеристики, 
составляет Fdmax=1450 Н. Поэтому генератор проек-
тировался на эту максимальную силу, развиваемую 
при скорости вторичного элемента ν=0,52 м/с, и на-
пряжении на выходе выпрямителя, равном напряже-
нию аккумулятора Uак=24 В.  

Размеры линейного генератора и его выходные по-
казатели приведены ниже. 

Индуктор: число пар полюсов р = 4; внешний 
диаметр индуктора D1=0,1048 м; диаметр ярма ин-
дуктора Da1=0,0988 м; толщина ярма индуктора 
ha=0,003 м; полюсное деление τ=0,035 м; высота зуб-
ца hz=0,0244 м; ширина зубца bz=0,0039 м; ширина 
паза bп=0,0078 м; длина индуктора l1=0,28 м; число 
фаз m1=3; число зубцов Z1=24; число витков в фазе 
Wф=560. Сопротивление фазы Rа=1,3 Ом; индуктив-
ность фазы Lа=6,1 мГн. 

Вторичный элемент: воздушный зазор δ =0,001 м; 
наружный диаметр вторичного элемента D2=0,048 м; 
наружный диаметр сердечника вторичного элемента 
Da2=0,040 м; длина вторичного элемента l2=0,42 м; 
постоянные магниты (NdFeB): остаточная индукция 
Br=1,2 Тл; коэрцитивная сила – Hc=900 кА/м; высота 
постоянного магнита hм=0,004 м. 

Основные выходные показатели линейного генера-
тора: выходное напряжение Uвых=24 В; максимальная 
сила сжатия, развиваемая генератором при скорости 
v=0,5 м/с, F=1450 Н.  

При проектировании пружины принималось, что 
она должна работать на сжатие, и может быть изготов-
лена из хромованадиевой или хромоникелевой стали, 
Режим работы пружины периодический, с большим 
интервалом пауз.  

Основные параметры пружины: длина пружины 
l=0,14 м; постоянная пружины Ks=10,3·103 Н/м; сред-
ний диаметр пружины D=0,08 м; число витков пружи-
ны N=6; диаметр прутка – d=0,023 м. 

Электрическая схема амортизатора и ее элементы 
представлена на рис. 2.  

На ней трехфазная обмотка генератора соединена с 
выпрямителем, который подключен к накопителю. Для 
обеспечения передачи энергии генератора к аккумуля-
тору необходимо, чтобы величина ЭДС Е, индуцируе-
мая в обмотке индуктора, превосходила напряжение 
аккумулятора на величину ΔUа. 

Для исследования основных показателей амортиза-
тора, а также зависимости их от параметров электриче-
ской системы использовалась упрощенная эквивалент-
ная схема замещения электрического амортизатора, 
представленная на рис. 3. Ключ K1, изображенной на 
схеме, отражает работу полупроводникового элемен-
та – диода. Ключ закрыт, и ток проходит через него 
только в том случае, когда мгновенная величина 
ЭДС е, превышает напряжение аккумулятора. 
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Рис. 2. Электрическая схема амортизатора 

 
Рис. 3. Эквивалентная схема электрического 

амортизатора с диодом (ключ K1) 

Уравнение равновесия напряжений и ЭДС для этой 
схемы имеет вид 

 2s a s
die U R R i L
dt

     , (1) 

где Rs, Us – сопротивление и напряжение аккумулятора; 
L=2·La – общая индуктивность линейного генератора 
при работе на выпрямитель; La – индуктивность фазы. 

Линейные напряжения трехфазного генератора, 
подключенные к трехфазному выпрямителю, могут 
быть записаны в следующем виде: 

   sin sin 2 3 ;AB ee K t t           

   sin 2 3 sin 2 3 ;BC ee K t t            (2) 

   sin 2 3 sin ,CA ee K t t          

где Ke = E/Uвых > 1 – коэффициент ЭДС, который 
уточняется в процессе расчета.  

Средняя величина ЭДС на выходе выпрямителя 
равна 

ф3 3 .E E   (3) 

Механическая система автомобиля при действии 
всех сил описывается следующей системой дифферен-
циальных уравнений второго порядка [1]: 

2

2 ,g d em f s
d xF F F m F F
dt

      (4) 

где m – расчетная масса автомобиля, приходящаяся на 
один амортизатор; Fem=KE·i – электромагнитная сила, 
i – выходной ток; Fg=m·g; g – гравитационная посто-
янная; Fd – движущая сила; Fs=Ks·x – усилие пружины; 
Ks – постоянная пружины; x – линейное перемещение 
вторичного элемента линейного генератора относи-
тельно индуктора; Ff=v·Df – сила трения; Df – коэффи-
циент трения; v – относительная скорость вторичного 
элемента; Pвых=Uвых·i – мгновенная выходная мощ-
ность; Uвых – выходное напряжение. 

На рис. 4 приведена блок-схема модели электриче-
ского амортизатора, построенная на основании выше-
приведенных уравнений в физико-математическом 
пакете MATLAB-Simulink [8]. 

Начальные условия для всех интеграторов, за ис-
ключением интегратора перемещения, приняты нуле-
выми. Начальное условие последнего находится из 
решения уравнения (4) при подстановке в него значе-
ний i=v=0, dх/dt=0 и Fd=0, т. е. 

.d smg F K x    (5) 

Тогда начальное значение х0= m·g/Ks =0,093 м. По-
сле приложения ступенчатого воздействия система 
амортизатора реагирует на это воздействие, начинается 
колебательный процесс, после которого она приходит 
в новое положение равновесия, отличающееся от на-
чального наличием силы Fd. Поэтому хуст определяется 
с учетом действия этой силы на основе баланса всех 
сил после завершения переходного процесса, как 
хуст=(m·g+Fd)/Ks=0,237 м.  

Для анализа работы электрического амортизатора в 
динамических режимах были проведены исследования 
зависимости движущей силы, тока, скорости и пере-
мещения от времени. При моделировании были ис-
пользованы следующие параметры и коэффициенты: 
активное сопротивление фазы генератора Ra=1,3 Ом; 
индуктивность фазы генератора La=6,1 мГн; коэффи-
циент связи напряжения и скорости KE=72 В·с/м; рас-
четная масса автомобиля (масса кузова, двигателя и 
водителя малолитражного автомобиля принята равной 
400, кг) на один амортизатор m=100 кг; постоянная 
пружины Ks =10,3·103 Н/м; коэффициент трения 
Df=0,12 Н·с/м; гравитационная постоянная g=9,8 м/с2; 
сопротивление источника Rs=0,1 Ом; напряжение ис-
точника Us=24 В. Движущая сила представляет собой 
динамическую силу, действующую на амортизатор, 
когда автомобиль попадает на неровность во время 
движения, она принимается равной максимальной силе 
Fd=1450 Н. Эта сила прикладывается к амортизатору 
после 0,1 секунды от начала моделирования. Величина 
и характер силы задаются в свойствах блока «Signal 
Builder» модели (см. рис. 4). Результаты моделирова-
ния при ступенчатом воздействии движущей силы по-
казаны на рис. 5. На графиках представлены времен-
ные зависимости перемещения индуктора амортизато-
ра х и скорости v. 

Характер зависимости перемещения x показывает, 
что, после того как к амортизатору приложена усилие, 
колебания будут затухать до тех пор, пока ЭДС гене-
ратора превышает напряжения аккумулятора (e>Us). 
Эти колебания возникают, если скорость движущейся 
части линейного генератора превышает определенное 
значение. Ниже этого значения скорости индуцируе-
мое напряжение меньше напряжения аккумулятора 
(e<Us). В результате ток генератора стремиться к ну-
лю, и демпфирующая электромагнитная сила, разви-
ваемая генератором, также стремиться к нулю, что 
приводит к установившимся колебаниям механической 
системы около установившегося значения хуст, которое 
равно хуст =0,235 м (см. рис. 5). 
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Рис. 4. Модель электрического амортизатора в физико-математическом пакете MATLAB-SIMULINK

 
Рис. 5. Графики перемещения и скорости вторичного 

элемента при воздействии возмущающей силы 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования показали, что для улучшения работы 
амортизатора необходимо параллельно аккумулятору 
подключать небольшое добавочное сопротивление, 
величина которого определяется для каждого конкрет-
ного случая. При включении сопротивления генератор 
переходит в режим, близкий к короткому замыканию, 
и колебания механической системы затухают гораздо 
быстрее, чем при его отсутствии.  

В результате проделанной работы предложена ма-
тематическая модель электрического амортизатора для 
транспортного средства, позволяющая исследовать 
динамические процессы и изучать качество его работы 
на основе анализа мгновенных значений тока, выход-

ного напряжения, мощности, скорости и перемещения 
вторичного элемента. 

Данная математическая модель позволяет значи-
тельно снизить затраты расчетного времени при разра-
ботке линейных генераторов с постоянными магнита-
ми. Эта модель также может быть использована в ал-
горитмах управления микропроцессоров систем под-
вески автомобиля. 
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The problems of creating linear generators with permanent 
magnets of reciprocating motion are considered. The use of high-
energy permanent magnets makes the prospects for their 
development very real, when creating electric shock absorbers, 
which are an alternative version of hydraulic shock absorbers 
widely used in the automotive industry. In the electric shock 
absorber, the kinetic energy of the oscillating suspension element 
is converted to electric one. This energy can be used to power 
various car devices. It is shown that when choosing a shock 
absorber design, the design with a short external inductor is 
preferable, in the grooves of which there is a three-phase winding 
of the generator. The secondary element has radially magnetized 
permanent magnets based on rare-earth materials. Due to the 
relative linear displacement of the primary with the winding and 
the secondary with permanent magnets, an alternating voltage is 
induced in the winding, which is rectified by a three-phase 
rectifier and is supplied to the battery. It is of interest to estimate 
which part of the vibrational energy is converted into electric one, 
the electromagnetic force, its peak values, the time of the 
transient process, the number of oscillations. A mathematical 
model of an electric shock absorber is presented in the 
MATLAB / Simulink package, which allows one to investigate 
transient processes under various laws of perturbation force 
variation. The results of the study of the driving force, current, 
speed and displacement from time are given. Studies have shown 
that to improve the performance of the shock absorber, it is 
necessary to connect in parallel the accumulator an additional 
resistance, the value of which is determined for each specific 
case. The proposed mathematical model can be used in 
algorithms for controlling microprocessors of suspension systems 
for cars and other vehicles. 

Keywords: electric shock absorber, linear generator, 
permanent magnets, Simulink-model. 
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