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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 

УДК 621.3 https://doi.org/10.18503/2311-8318-2021-3(52)-4-11 

Семенова Н.Г., Чернова А.Д. 

Оренбургский государственный университет 

ПРОЦЕСС ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ ПО РАЗВИТИЮ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ РАЙОНА ОБЛАСТИ 

Одним из основных направлений цифровизации электроэнергетики является разработка и внедрение автоматизированных 

систем поддержки принятия решения по функционированию и развитию систем электроснабжения (СЭС). В связи с этим це-

лью работы является разработка алгоритма процесса принятия решения по развитию СЭС района области в условиях финансо-

вого ограничения. В работе под СЭС района области понимается совокупность технологически взаимосвязанных объектов 

СЭС, расположенных на одной территории и обслуживаемых одним структурным подразделением, а под объектом СЭС – сово-

купность подстанций и питающих их линий электропередач. Процесс принятия решения по развитию СЭС района области 

предложено осуществлять посредством интеграции алгоритма построения дерева решений и алгоритма решения оптимизаци-

онной задачи. На основании классической структуры процесса принятия решения выделены три этапа: формирование альтерна-

тив; оценка альтернатив; выбор наилучшей альтернативы. Формирование альтернатив развития СЭС района осуществлено из 

предпочтительных альтернатив развития объектов СЭС посредством алгоритма построения дерева решений и его обхода в пря-

мом порядке с поиском в глубину с учетом финансового ограничения инвестиционной программы. Для оценки и выбора 

наилучшей альтернативы развития СЭС района разработана математическая модель оптимизационной задачи, представляющая 

собой систему уравнений: уравнения целевой функции – минимизации затрат на ремонт и ущерб при выходе из строя оборудо-

вания, не вошедшего в инвестиционную программу; уравнения по ограничению финансового объема инвестиционной про-

граммы. Разработанный алгоритм программно реализован на языке программирования С#, результаты тестирования согласуют-

ся с программами развития энергетики Оренбургской области. Полученные результаты могут быть использованы службами 

(управлениями) технического перевооружения и реконструкции СЭС. 

Ключевые слова: система электроснабжения, альтернатива развития, принятие решения. 

ВВЕДЕНИЕ  

Современное развитие систем электроснабжения 

(СЭС) характеризуется следующим: множеством целей 

функционирования при неопределенности роста 

нагрузки; возрастающим числом оцениваемых пара-

метров электроэнергетического объекта; современны-

ми социально-экономическими требованиями [1]. Все 

это приводит к увеличению числа возможных вариан-

тов развития СЭС, а значит, и объемов обрабатывае-

мой информации, что обуславливает необходимость не 

только автоматизации информационных процессов, но 

и внедрения автоматизированных систем по выбору 

приоритетной альтернативы развития СЭС района об-

ласти [2].  

В настоящее время активно ведутся разработки ав-

томатизированных систем для анализа, моделирова-

ния, планирования, эксплуатации и обслуживания кли-

ентов в системе распределения электроэнергии от аль-

тернативных источников [2], создания микросетей и их 

подключения к Smart Grid [3], оптимизации управле-

ния инвестициями для электросетевых компаний [4], 

проектов по ремонту электрических сетей и электро-

энергетического оборудования [5-7], реконфигурации 

системы распределения энергии [8], регулирования 

режима работы гидроэлектростанции [9], оптимизация 

системы электроснабжения в условиях неопределенно-

сти [10, 11]. Однако работ, посвященных разработке 

автоматизированных систем в области принятия реше-

ния по развитию СЭС района области в условиях фи-

нансового ограничения, нет, поэтому тема работы ак-

туальна и значима. 
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Как отмечено в [12], такие особенности совре-

менной СЭС района области, как иерархичная 

структура, многосвязанность и вложенность объек-

тов, предопределяют (обуславливают) разработку 

алгоритма принятия решения по развитию СЭС рай-

она со структурой вложенных циклов. В связи с 

этим в исследовании предложено рассматривать 

двухуровневую структуру принятия решения. На 

первом (локальном) уровне осуществляется выбор 

предпочтительной альтернативы развития каждого 

объекта системы электроснабжения посредством 

многокритериального оценивания альтернативы с 

использованием следующих частных критериев: 

экономический (суммарных дисконтированных за-

трат); технический (годовой потери электроэнер-

гии); технико-экономический (экономических по-

терь от нарушения в электроснабжении); социально-

экологический (площадь изымаемых земель); техни-

ко-эксплуатационный (унификации оборудования, 

ценологии) [13, 14]. Подробное описание работы 

алгоритма на локальном уровне представлено в ра-

боте [15]. 

На втором (глобальном) уровне осуществляется 

выбор приоритетной альтернативы развития СЭС рай-

она, формируемой из предпочтительных альтернатив 

развития объектов системы электроснабжения, входя-

щих в СЭС района области, с учетом финансового 

ограничения инвестиционной программы. В работе 

под СЭС района области понимается совокупность 

технологически взаимосвязанных объектов СЭС, рас-

положенных на одной территории и обслуживаемых 

одним структурным подразделением, а под объектом 

СЭС – совокупность подстанций и питающих их линий 

электропередач. 
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Под альтернативой развития объекта СЭС понима-

ется вариативные совокупности параметров его эле-

ментов: линий электропередач (длина линии, тип ли-

нии, количество линий и цепей, тип опоры, сечение 

провода) и оборудования электрических подстанций 

(номер схемы подстанции, тип выключателей, мощ-

ность трансформатора), определенные в соответствии с 

мероприятиями по техническому перевооружению или 

реконструкции и видом номенклатурных работ. 

Как указано в работе [15], авторами адаптирована 

классическая структура процесса принятия решения и 

выделены три этапа: формирование альтернатив; оцен-

ка альтернатив; выбор наилучшей альтернативы. На 

каждом этапе для локального и глобального уровней 

выделены следующие операционные действия: 

– на 1-м этапе: разработка базы данных; генерация 

альтернатив; 

– на 2-м этапе: определение критериев; оценка аль-

тернатив; 

– на 3-м этапе: ранжирование альтернатив; приня-

тие решения. 

Рассмотрим предложенные операционные дей-

ствия процесса принятия решения применительно к 

глобальному уровню. 

ЭТАПЫ И ОПЕРАЦИОННЫЕ ДЕЙСТВИЯ ПРОЦЕССА 

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ ПО РАЗВИТИЮ СЭС РАЙОНА 

1-й этап «Формирование альтернатив». 

1.1. Формирование базы альтернатив.  

Формирование базы альтернатив по развитию СЭС 

района предусматривает ограничение количества аль-

тернатив по развитию каждого объекта СЭС, входяще-

го в СЭС района области. Ограничение осуществляет-

ся лицом, принимающим решение, посредством назна-

чения фиксированного порогового значения коэффи-

циента предпочтительности альтернатив Тп и индекса 

технического состояния объектов ИТСп: 

п

ОЭС

п

Т ;

ИТС ИТС ,

i

i

T 



 (1) 

где Тi – значение коэффициента предпочтительности 

альтернатив i-го объекта СЭС, определяемого 

посредством искусственной нейронной сети, 

обученной алгоритмом обратного распространения 

ошибки сети; ИТСОЭСi – индекс технического 

состояния i-го объекта СЭС (ОЭС), определяемого на 

основании формализованных методик, изложенных в 

нормативных документах [16, 17]. 

Определение значений Тi и ИТСОЭСi представлены 

в операционных действиях 2.2 и 1.2 локального уровня 

процесса принятия решения соответственно (см. рабо-

ту [15]). 

1.2. Генерация альтернатив.  

1.2.1. Генерация предварительных альтернатив по 

развитию СЭС района. 

Данное операционное действие предложено осу-

ществлять посредством алгоритма построения дерева 

решений (рис. 1) и его обхода в прямом порядке с по-

иском в глубину [18, 19]. Узлы дерева представляют 

собой предпочтительные альтернативы развития объ-

екта СЭС (в нижнем индексе записан порядковый но-

мер альтернативы, а в верхнем – номер объекта). 

 
Рис. 1. Пример формирования дерева решений  

для трех объектов СЭС 

Формирование ветви считается законченным при 
условии превышения суммы затрат ∑ЗОЭСi+1 на реали-
зацию мероприятий по развитию на i+1 объекте СЭС, 
над объемом инвестиционной программы Зmax: 

ОЭС 1

max

0

З З .
n

i

i

+

=

  (2) 

При выполнении условия (2) каждая сформиро-
ванная ветвь решения образовывала свою предвари-
тельную альтернативу развития СЭС района.  

1.2.2. Генерация окончательно сформированных 
альтернатив по развитию СЭС района.  

Данное операционное действие в работе представ-
лено в виде двух логических блоков: 

1. Если в ветвь решения вошли все объекты СЭС, 
входящие в СЭС района, то полученная ветвь решения 
образовывала окончательно сформированную альтер-
нативу развития СЭС района, AРЭСi.  

2. Если в ветвь решения вошли не все объекты 
СЭС, то формирование окончательных альтернатив 
осуществлялось следующим образом: 

– Если объем неизрасходованных средств инвести-
ционной программы оказывался достаточным для то-
чечной замены zt аварийного оборудования на объекте 
СЭС, не вошедших в предварительную альтернативу: 

ОЭС

max

1

З З З 0,i

t

n

z

i=

− −   (3) 

то к сформированной предварительной альтернативе 
развития СЭС района добавлялись удовлетворяющие 
по стоимости Зz

t
 варианты замены оборудования v [20]: 

 ОЭС РЭС
А ,j i

k tV v v v z


=     (4) 

где vk
ОЭС'j – k-я единица оборудования на j-м объекте 

СЭС, подлежащая ремонту. 
– Если остаточных средств инвестиционной про-

граммы оказывалось недостаточно для точечной заме-
ны оборудования на j-х объектах СЭС, не вошедших в 
предварительную альтернативу, то полученная ветвь 
решения принималась за окончательно сформирован-
ную альтернативу развития СЭС.  

2-й этап «Оценка альтернатив». 

2.1. Определение критериев. 
В качестве критерия оценки альтернативы предло-

жено использовать значение затрат на ремонт Cэj и 
ущерб Уj оборудования объектов СЭС, не вошедших в 
окончательно сформированные альтернативы развития 
СЭС района: 

э обсл обК ,jС kа=  (5) 

ОЭС 3
а1

ОЭС 2
а1

ОЭС 3
а1

ОЭС 1
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ОЭС 2
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ОЭС 2
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ОЭС 2
а1

ОЭС 3
а1

ОЭС 3
а1

ОЭС 2
а2

ОЭС 2
а1

ОЭС 1
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ОЭС 3
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ОЭС 3
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ОЭС 3
а1

ОЭС 3
а1

ОЭС 3
а1
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где k – коэффициент, учитывающий повышение уров-
ня ремонтно-эксплуатационных затрат в связи с более 
сильным изнашиванием электрооборудования при 
продлении его срока эксплуатации [21]; аобсл – норма 
отчислений от капитальных вложений на ремонт и об-
служивание; Коб – капитальные затраты на оборудова-
ние линий электропередач и подстанций, тыс. руб., 

( )ОЭС макс В 0 недопостУ ω У У ,j Р Т= +  (6) 

где ωОЭС – вероятность отказа оборудования объекта 
СЭС; Рмакс – максимальная мощность потребителей, 
кВт; ТВ – время восстановления после аварийного от-
каза, ч; У0 – удельный ущерб потребителям от наруше-
ния электроснабжения, тыс. руб./кВт∙ч; Унедопост – не-
полученные доходы от передачи электрической энер-
гии потребителям, которая осуществлялась бы при 
нормальных условиях функционирования объекта 
СЭС, тыс. руб./кВт∙ч.  

На основании нормативных документов электросе-
тевых предприятий затраты на ремонт Cэj и ущерб Уj 
оборудования объектов СЭС не входят в финансовый 
объем инвестиционной программы, что обуславливает   
выбор наилучшей альтернативы по минимальному 
значению критерия оценки альтернатив. 

2.2. Оценивание альтернатив. 
Так как принятие решения является по своей сути оп-

тимизационной задачей [22], в работе предложена сле-
дующая математическая модель по выбору приоритетной 
альтернативы развития СЭС района, состоящая из: 

– целевой функции – минимизация критерия оцен-
ки альтернативы: 

( )э

1

У min;
n

j j

j

С
=

+ →  (7) 

– ограничения – финансовый объем инвестицион-
ной программы Зmax: 

i
ОЭСОЭС

max

1 1

З З З ,j

n l

i m



= =

+    (8) 

где ЗОЭСi – затраты на реализацию на i-м объекте СЭС 
мероприятий по развитию; ЗОЭС'j – затраты на точеч-
ную замену оборудования на j-м объекте СЭС; 

– граничных условий – неотрицательные значения 
определяемых величин; принадлежность к натураль-
ным числам порядкового номера объекта,  

ОЭСОЭС

э max,У ,З ,З ,З 0;ji

j jС


  (9) 

, 1,2, , .i j n=  (10) 

3-й этап «Выбор наилучшей альтернативы».  

3.1. Ранжирование альтернатив развития СЭС района. 
3.1.1. Если все объекты СЭС, территориально при-

надлежащие СЭС района, вошли в инвестиционную 
программу, то целевая функция принимала значение, 
равное 0, соответственно, альтернативы развития СЭС 
района ранжировались по значению затрат ∑ЗОЭСi.  

3.1.2. Если в альтернативы развития СЭС района 
вошли не все объекты, то ранжирование осуществля-
лось в соответствии с полученным значением целевой 
функции оптимизационной задачи. При равенстве зна-
чений целевой функции для нескольких альтернатив, 
они упорядочивались по увеличению суммарных за-
трат ∑ЗОЭСi+ ЗОЭС'j. 

3.2. Принятие решения. 

Так как автоматизированные системы поддержки 

принятия решения применяются для генерирования 

множества альтернативных вариантов развития СЭС с 

последующей их оценкой и ранжированием соответ-

ственно, основным предназначением таких программ 

является представление аргументированной информа-

ции руководителю (начальнику) службы технического 

перевооружения и реконструкции объектов электросе-

тевого хозяйства для выбора адекватного и эффектив-

ного варианта развития СЭС. Автоматизированные 

системы поддержки принятия решения не заменяют 

руководителя, они оказывают только лишь техниче-

скую поддержку. Окончательное принятие решения 

остается за руководителем. 

Разработанный алгоритм процесса принятия реше-

ния по развитию СЭС района на глобальном уровне 

представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма процесса принятия 

решения по выбору приоритетной альтернативы 

развития СЭС района 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОГРАММНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМА 

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ ПО РАЗВИТИЮ СЭС ЦЕНТРАЛЬНОГО 

РАЙОНА ОРЕНБУРГСКОЙ ОБЛАСТИ 

В работе осуществлена программная реализация раз-

работанного алгоритма на языке программирования С# 

[23]. Средой разработки выбрана Visual Studio. Проведе-

ны тестирование и апробация программы на примере 

СЭС Центрального района Оренбургской области. В про-

грамму технического перевооружения и реконструкции 

СЭС Центрального района Оренбургской области вклю-

чены подстанции «Степановская», «Сельская», «Степ-

ная» и «Юго-Восточная», электрические схемы которых 

представлены на рис. 3-5 соответственно. 

На подстанции 35/10 кВ «Степановская» установ-

лено два силовых трансформатора мощностью по 

6,3 МВА каждый. В настоящий момент при аварийных 

или ремонтных режимах максимальная нагрузка со-

ставляет 156 А, что превышает пропускную способ-

ность трансформатора, составляющую 104 А. На под-

станции установлены масляные выключатели типа ВК-

10, снятые с производства. В связи с чем проведение 

их капитального ремонта невозможно.  

 

Рис. 3. Однолинейная схема ПС «Сельская»  

и ПС «Степановская» 

 

Рис. 4. Однолинейная схема ПС «Степная» 

 
Рис. 5. Однолинейная схема ПС «Юго-Восточная» 

На подстанции 110/35/10кВ «Сельская» установле-
но два силовых трансформатора мощностью 16 и 
10 МВА. Согласно заявкам на технологическое присо-
единение максимальная нагрузка составляет 147 А, что 
превышает пропускную способность трансформаторов 
в нормальном режиме, составляющую в сумме 130 А. 
Год ввода в эксплуатацию основного оборудования – 
1970-й. Срок полезного использования основных 
средств закончился. Проведение плановых и аварий-
ных ремонтов оборудования не позволяет достигнуть 
удовлетворительного технического состояния. 

На подстанции 110 /10 кВ «Степная» установлено 
два силовых трансформатора мощностью 25 МВА 
каждый. Согласно заявкам на технологическое присо-
единение возникает необходимость присоединения 
энергопринимающих устройств с максимальной мощ-
ностью 14,62 МВт. Таким образом, в нормальном ре-
жиме максимальная нагрузка составит 90 А на транс-
форматоре Т1 и 134 А на трансформаторе Т2 при про-
пускной способности 126 А каждого. 

На подстанции 110/10/6 кВ «Юго-Восточная» 
установлено два трансформатора мощностью 40 МВА 
каждый. Согласно заявкам на технологическое присо-
единение к 2020 году, максимальная нагрузка состав-
ляет 253 А, что не превышает пропускную способность 
трансформаторов, составляющую в сумме 420 А в 
нормальном режиме. 

При аварийном режиме необходим перевод 
нагрузки по сети 10(6) кВ. Год ввода в эксплуатацию 
основного оборудования – 1968-й. Срок полезного ис-
пользования основных средств закончился. ПС являет-
ся опорной для города, имеются потребители первой 
категории надежности: объекты социальной и комму-
нальной инфраструктуры. 

Учет и анализ состояния оборудования, представ-
ленного на схемах подстанций Центрального района, 
позволили сформировать множество окончательных 
альтернатив развития СЭС района, скриншот програм-
мы представлен на рис. 6. Результаты глобального 
уровня по выбору приоритетной альтернативы по раз-
витию СЭС района приведены в таблице.  
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Рис. 6. Скриншот программы по формированию окончательных альтернатив развития СЭС района 

Приоритетная альтернатива развития СЭС Центрального района 

Подстанции 
Результаты по замене оборудования 

Выключатели ВН Выключатели СН и/или НН Трансформаторы 

ПС«Юго-Восточная» элегазовые 3шт. вакуумные 6 шт. 40 МВА 2 шт. 

ПС «Степановская» вакуумные 3шт. вакуумные 3 шт. 10 МВА 2 шт. 

ПС «Сельская» элегазовые 3шт. вакуумные 6 шт. 25 МВА 2 шт. 

ПС «Степная» - - - - 40 МВА 1 шт. 

В качестве ограничения рассматривался объем ин-
вестиционной программы, составляющий 700 млн руб. 
Сформированная приоритетная альтернатива включи-
ла в себя все рассматриваемые объекты СЭС Цен-
трального района Оренбургской области. 

Полученные результаты не противоречат предло-

жениям для развития СЭС Центрального района, ука-

занным в «Комплексной программе развития электри-

ческих сетей напряжением 35 кВ и выше на террито-

рии Оренбургской области на период 2018-2022 гг.», а 

также в «Схеме и программе перспективного развития 

электроэнергетики Оренбургской области на 2019–

2023 гг.».  

Разработанный алгоритм принятия решения по 

развитию СЭС района области универсален. Для при-

менения алгоритма в других регионах требуется вве-

дение в базу данных региональных коэффициентов для 

расчета технико-экономических параметров альтерна-

тив каждого объекта СЭС. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана математическая модель выбора 

приоритетной альтернативы развития СЭС района, 

представленная в виде системы уравнений условной 

оптимизации, включающая в себя: целевую функцию – 

минимизация затрат на ремонт и ущерб при выходе из 

строя оборудования, не вошедшего в инвестиционную 

программу; ограничение – финансовый объем инве-

стиционной программы.  

2. Процесс выбора приоритетной альтернативы 

развития СЭС района на глобальном уровне предложе-

но осуществлять посредством интеграции алгоритма 

построения дерева решений и алгоритма решения оп-

тимизационной задачи, которая реализует: формирова-

ние предварительных и окончательных альтернатив 

развития СЭС района в условиях ограничения объема 

инвестиционной программы; оценку альтернатив по 

критерию затрат на ремонт и ущерб при выходе из 

строя оборудования; ранжирование альтернатив СЭС 

района по возрастанию значений целевой функции. 

3. Разработанный алгоритм принятия решения по 

развитию СЭС района области был протестирован и 

апробирован. Полученные результаты согласуются со 

схемами и программами развития энергетики Орен-

бургской области. 
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One of the main fields of digitalization in the electric power 

industry is the development and implementation of automated 

decision support systems for the power supply systems (PSS) 

operation and development. In this regard, the purpose of the 

work is to develop an algorithm for the decision-making process 

for the development of the district PSS under financial 

constraints. In the paper, the district PSS is understood as a set of 

technologically interconnected PSS objects located on the same 

territory and serviced by one structural unit, and the PSS object is 

a set of substations and power lines feeding them. It is proposed 

to implement the decision-making process for the development of 

the district PSS by integrating the algorithm for building a 

decision tree and the algorithm for solving an optimization 

problem. Based on the classical structure of the decision-making 

process, three stages are identified: the formation of alternatives; 

the evaluation of alternatives; choosing the best alternative. The 

formation of alternatives for the development of the district PSS 

is carried out from the preferred alternatives for the PSS objects 

development by means of an algorithm for constructing a 

decision tree and traversing it in a direct order with a deep search, 

taking into account the financial constraints of the investment 

program. To evaluate and select the best alternative to the 

development of the district PSS, a mathematical model of the 

optimization problem has been developed, which is a system of 

equations: the equations of the objective function-minimizing the 

costs of repair and damage in case of equipment failure that is not 

included in the investment program; equations for limiting the 

financial volume of the investment program. The developed 

algorithm is software-implemented in the C# programming 

language, the test results are consistent with the energy 

development programs of the Orenburg region. The obtained 

results can be used by the services (departments) of technical re-

equipment and PSS reconstruction. 

Keywords: power supply system, alternative development, 

decision-making. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

ПРЕДПРИЯТИЙ НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ 

Одной из актуальных задач нефтегазовой отрасли является снижение затрат на добычу углеводородов. Известно, что доля 

электроэнергии в эксплуатационных расходах на промысле может достигать 70%. А значит, ее стоимость – один из важных 

факторов, влияющих на экономику нефтедобычи. Процесс снижения затрат можно начать уже на этапе планирования объекта 

путем оптимизации структуры системы электроснабжения и состава электрооборудования. В статье рассмотрена методика ав-

томатизированного проектирования системы электроснабжения нефтегазодобывающего предприятия и ее программная реали-

зация. Проектирование системы электроснабжения включает: выбор точек подключения к существующей сети, выбор опти-

мальных точек размещения трансформаторных и распределительных подстанций, выбор класса напряжения линий электропе-

редачи, построение трасс линий электропередачи с учетом географических особенностей и определение требуемых параметров 

оборудования. Кратко представлен список ограничений и допущений при выборе параметров и мест размещения оборудования 

в соответствии с требованиями ПУЭ. Детально описан алгоритм оптимизации и применяемые в нем математические методы. 

Алгоритм предусматривает оценку собственных генерирующих мощностей предприятия, а также потенциальные точки под-

ключения к внешней сети. Включена возможность выбора коридорной прокладки линий вдоль автодорог. Программный про-

дукт разработан как средство поддержки принятия решения при инвестиционном планировании и разработке новых нефтегазо-

вых месторождений. Модуль позволяет получить не только совокупную стоимость владения объектом, но и график работ в 

виде диаграммы Ганта. Также в статье предложен подход к созданию онтологической модели нефтегазодобывающих предприя-

тий, представленной как совокупность процессов, воздействующих на объекты и их свойства. Продемонстрирована иерархия 

оборудования, существенным образом влияющая на количество потребляемой энергии на предприятии. 

Ключевые слова: оптимизация, система электроснабжения, поддержка принятия решений, онтологическая модель, 

алгоритм, проектирование. 

ВВЕДЕНИЕ1 

Процесс определения места размещения источни-

ков питания, структуры электрической сети и парамет-

ров оборудования является стратегическим при плани-

ровании новых объектов электроснабжения. Ошибки в 

планировании комплексного проекта могут привести к 

значительному увеличению суммарной стоимости объ-

екта. Проектирование системы электроснабжения 

должно учитывать не только электротехнические осо-

бенности, такие как мощность и структура потребле-

ния, доступные к использованию генерирующие мощ-

ности, местность строительства, но и тенденции разви-

тия смежных производств. В нефтегазовой отрасли 

необходимо учитывать: профиль добычи месторожде-

ния, сетку размещения нефтяных скважин, порядок, 

темп их эксплуатации, движение буровых бригад и 

прочие особенности, влияющие на изменение объемов 

потребления и развитие структуры электрической сети. 

В процессе комплексного проектирования каждая оп-

тимизационная задача приводит к корректировке фи-

нального проекта. Оптимизационные задачи решаются 

на каждом этапе проектирования: кустование и профи-

лирование скважин, определение топологии и пара-

метров системы сбора, подготовки и транспорта сква-

жинной продукции, систем поддержания пластового 

давления, планирование объектов наземной инфра-

структуры, тепло- и электроснабжение объектов. Та-

ким образом, малейшие изменения проекта одного из 

этапов повлечет корректировку одного или нескольких 

проектов смежных областей. Учитывая взаимное влия-
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ние смежных областей, требуется автоматическая про-

цедура оптимального планирования структуры элек-

трической сети с целью поддержки принятия решения 

при инвестиционном планировании.  

Актуальности вопроса автоматизации проектиро-

вания посвящено множество научных работ. Далее 

перечислены лишь некоторые решаемые задачи:  

1. Минимизация протяженности сети с сохранени-

ем надежности [1-5]. Авторами [1] предложен подход к 

рациональному планированию мест размещения элек-

трических станций и подстанций на территории суще-

ствующей энергосистемы, а также минимизация про-

тяженности кабельных линий. Для решения вопросов 

надежного электроснабжения в нормальных и аварий-

ных режимах используется триангуляция Делоне и 

частично-целочисленное линейное программирование. 

2. Оптимальная реконфигурация сети [6-11]. Во-

просы оптимизации мест размыкания в сложнозамкну-

той сети рассмотрены в [6, 7]. Авторы предлагают ме-

тодику учета пропускной способности существующих 

элементов сети при активно развивающейся распреде-

ленной генерации в краткосрочной и долгосрочной 

перспективе.  

3. Модернизация системы электроснабжения [12-15]. 

Авторами [12] предложен комплексный подход к мо-

дернизации системы электроснабжения. Алгоритм 

позволяет определить целесообразность замены обо-

рудования при недостаточной пропускной способно-

сти, оценить издержки в результате перебоев электро-

снабжения, а также в случае необходимости замены 

оборудования определить характеристики и место 

установки.  

https://doi.org/10.18503/2311-8318-2021-3(52)-12-1
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4. Оценка стоимости проекта [16-19]. Большинство 

работ посвящены минимизации совокупной стоимости 

владения объектом с учетом различных ограничений: 

обеспечение надежности, бесперебойности, минимиза-

ция отклонения напряжения, ограничение пропускной 

способности и прочее. Например, авторы [16] приме-

нили генетический алгоритм для минимизации сово-

купной стоимости системы электроснабжения с учетом 

использования новых типов оборудования и соблюде-

ния ограничения параметров электрического режима. 

В настоящем исследовании предложена методика 

оптимизации структуры системы электроснабжения и 

ее программная реализация. Предложенное программ-

ное обеспечение не является абсолютной заменой пол-

ноценного проектирования, однако позволяет проана-

лизировать возможные будущие проблемы с точки 

зрения пропускной способности, надежности, избы-

точности и эффективности. 

МЕТОДЫ 

Изучение проблематики управления процессами, а 

также выявление наиболее общих узких мест в систе-

мах управления разработкой нефтяных и газовых акти-

вов показал, что наиболее важной задачей является 

объединение всех физических объектов и технологиче-

ских процессов в единую объектную модель, позволя-

ющую вводить произвольные метрики для сравнения 

различных объектов и процессов между собой.  

В целях создания программного обеспечения еди-

ной среды управления и поддержки принятия решений 

нефтегазодобывающего предприятия разработана он-

тологическая модель, учитывающая все процессы, 

объекты и их свойства. Реализация программного 

обеспечения на основе процессной онтологии позволя-

ет автоматически решать задачи, возникающие в самих 

процессах и связях между ними. Так как процессы 

предприятия являются связанными, изменения в одном 

процессе влияют на остальные. 

Предложенная онтологическая модель основыва-

ется на выделении последовательных и параллельных 

процессов, основных объектов и группировки их 

свойств, которые меняются в результате процесса. 

Сгруппированные свойства объектов образуют слои, 

которые позволяют решать различные задачи. В насто-

ящем исследовании выделены следующие слои:  

– ландшафт (содержит данные о координатах объ-

ектов, типе грунта и геологических условиях строи-

тельства); 

– дорожная сеть (содержит данные о ширине, виде 

дорожного покрытия, протяженности, отходящих ли-

ниях); 

– система электроснабжения (содержит данные о 

характеристиках потребителей электроэнергии, гене-

раторных установках, структуре сети электроснабже-

ния и пр.); 

– нефтегазосборная сеть (содержит данные о про-

изводительности, обводненности, давлении, темпера-

туре, расходу и пр.); 

– система поддержки пластового давления (содер-

жит данные о производительности насосов, давлении 

на входе и выходе, температуре воды, напоре и пр.); 

– экономика (содержит данные об удельной стои-

мости, статье затрат, коде затрат); 

– процессы (содержит данные о владельце объекта, 

статусе объекта, дате начала/окончания работ и пр.); 

– конструктивные свойства (длина, диаметр, тип 

укладки, материал и пр.). 

Представление нефтегазодобывающего предприя-

тия как набора взаимосвязанных динамических про-

цессов позволяет решить проблему темпоральности 

объектов. Протяженность процессов во времени обу-

словлена не только эксплуатацией объектов, но и 

предварительными этапами разработки, которые 

включают: оценку ресурсной базы, определение опти-

мальной концепции разработки месторождения, проек-

тирование, строительство объектов инфраструктуры, 

кустов и эксплуатационных скважин, добычу углево-

дородного сырья.  

При построении онтологической модели требует-

ся учитывать технические, организационные, инфра-

структурные и бизнес-процессы. Таким образом воз-

никает необходимость включения в модель всех ше-

сти этапов комплексной оценки актива. При этом в 

различных процессах могут участвовать одни и те же 

объекты.  

На рис. 1 представлен пример иерархии объектов 

нефтегазодобывающего предприятия. Блок-схема 

включает оборудование, системы и процессы, суще-

ственным образом влияющие на характер использова-

ния и количество потребляемой энергии. Модель 

включает линейные (дороги, трубопровод и пр.) и 

площадные объекты. Нижний уровень площадных 

объектов является электроприемниками, которые ха-

рактеризуются номинальной мощностью, напряжени-

ем и графиком нагрузки. Черные линии указывают 

принадлежность классов и подклассов, красные и си-

ние стрелки обозначают взаимосвязь между классами 

объектов на уровне процессов. 

На рис. 2 представлена блок-схема, отражающая 

малую часть разработанной онтологической модели. 

Блок-схема показывает иерархию объектов с их атри-

бутами, которая потребуется для целей оптимизации 

схемы и структуры системы электроснабжения. 

Первым шагом проводится идентификация топо-

графических объектов и определение их атрибутов. 

Объекты топографии обязательно имеют координаты и 

связь с ограничениями. Существующая и планируемая 

в будущем инфраструктура определяет оптимальный 

состав объектов электроснабжения, трассу линий элек-

тропередачи, график строительства и совокупную сто-

имость проекта. Таким образом, предложенная онтоло-

гическая модель позволяет оперировать различными 

классифицированными объектами, различными груп-

пами свойств объектов для решения задачи оптимиза-

ции. Программная реализация предлагаемой онтологи-

ческой модели позволит решить задачу оптимизации 

затрат на строительство, а также другие аналитические 

и оперативные задачи. 
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Рис. 1. Иерархия объектов нефтегазодобывающего предприятия 

 
Рис. 2. Объектная модель с атрибутами (ЛЭП – линия электропередачи, ТП – трансформаторная подстанция,  

РУ – распределительное устройство, ЭС – электростанция, БКНС - блочная кустовая насосная станция,  

ДНС – дожимная насосная станция, МФНС – мультифазная насосная станция, УПСВ – установка предварительного 

сброса воды, УПН – установка подготовки нефти, ЦППН – цех подготовки и перекачки нефти, ЖК – жилой комплекс, 

УКПГ – установка комплексной подготовки газа, ГКС – газокомпрессорная станция)
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Объекты 

электроснабжения

- Скважина

- БКНС

- Водоочистная станция

- ДНС

- МФНС

- УПСВ

- УПН

- ЦППН

- Вахтовый ЖК

- Опорная база промысла

- УКПГ

- ГКС

Тип потребителей

- Уникальное имя

- Идентификатор

- Координаты

- Тип местности

- Пересечения

Точки подключения
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- Коэффициент мощности 
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объектов

- Номинальная мощность
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Координаты размещения 
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- Коэффициент мощности
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График строительства

- Состав оборудования

- Схема присоединения
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- Уникальное имя

- Идентификатор
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напряжение

- Сроки строительства

- Удельная стоимость

- Срок службы

Совокупная стоимость

- Газопоршневая ЭС

- Газотурбинная ЭС 

- Дизельная ЭС

Генерация

Включает Формирует

Результат 

расчета

Входная 

информация
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АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ 

При определении параметров системы электроснаб-
жения может быть использован системный подход. Суть 
подхода заключается в нахождении оптимальных значе-
ний параметров для системы в целом с учетом взаимного 
влияния элементов, т.е. решать задачу не для отдельно 
взятого, изолированного элемента, а для сложной и взаи-
мосвязанной их совокупности [20]. Необходимость си-
стемного подхода объясняется тем, что все элементы си-
стемы связаны непрерывностью процессов производства, 
преобразования, распределения и потребления электро-
энергии. Кроме того, оптимизация должна учитывать 
планы развития инфраструктуры, поэтапное проведение 
строительных работ и изменение профилей добычи во 
времени. Для выявления степени взаимосвязи отдельных 
параметров элементов целесообразно основные зависи-
мости дать в аналитической форме, что позволяет значи-
тельно облегчить их анализ.  

Проектирование развития электрических сетей от-
носится к классу многокритериальных задач. Сеть 
должна обеспечить необходимую надежность электро-
снабжения, качество энергии у потребителей, возмож-
ность развития сети и подключения новых потребите-
лей, удобство и безопасность эксплуатации. 

При разработке схем должны быть учтены эколо-
гические и социальные факторы. Большинство факто-
ров учитываются в форме ограничений, поэтому зада-
ча проектирования сводится к оптимизации по эконо-
мическому критерию, а именно критерию минимиза-
ции совокупной стоимости владения системой элек-
троснабжения. Для сравнительной экономической 
оценки вариантов технических решений в качестве 
одного из показателей используются суммарные дис-
контированные затраты, представляющие собой сумму 
капитальных и эксплуатационных расходов за срок 
службы объекта. 

Разработанный алгоритм предназначен для под-
держки принятия решения при инвестиционном пла-
нировании, поэтому предполагает минимальное коли-
чество входных данных. В качестве обязательной ис-
ходной информации, помимо существующей инфра-
структуры, требуется активная мощность и координа-
ты размещения планируемых потребителей. Дополни-
тельной информацией могут быть: картографические 
данные по месторождению (зоны с различной стоимо-
стью строительства, запретные зоны), расположение 
существующих объектов обустройства и их парамет-
ры, стоимостные параметры для выполнения расчетов, 
технологические и эксплуатационные ограничения. Без 
дополнительной информации оптимизация будет 
иметь базовый функционал – минимизация совокупной 
стоимости владения объектом без учета рельефа и 
прочих ограничивающих факторов. Для минимизации 
объемов входной информации приняты следующие 
ограничения и допущения: 

1. Годовой расход электроэнергии и максимальных 
нагрузок по производствам определяется по типовым 
значениям коэффициентов: включения, загрузки, ис-
пользования и максимума. 

2. Экономически целесообразный класс напряже-
ния ЛЭП определяется на основании существующих 
классов напряжения в пункте питания, удаленности 
нагрузки от пункта питания и мощности суммарной 
подключаемой нагрузки. 

3. Расположение подстанций и трассы ЛЭП опре-

деляются на основании существующей инфраструкту-
ры, топографических особенностей, наличия собствен-
ной генерации на месторождении. 

4. Количество и мощность трансформаторов рас-
считывается из условия обеспечения максимальной 
мощности потребителя при аварийном отключении 
одного из параллельно работающих трансформаторов. 
Однако для обеспечения требований надежности, ми-
нимально допустимое количество параллельных ЛЭП 
и трансформаторов принято считать равным двум.  

5. При формировании трассы ЛЭП учитываются 
ограничения, накладываемые на проектируемую ли-
нию в соответствии с ПУЭ: 

– правила пересечения водных объектов, 
– минимизация маршрута через лес, 
– дополнительные меры защиты при пересечении 

гор и скал, мерзлых грунтов или песков, 
– пересечение сельскохозяйственных земель, 
– правила прокладки в населенных пунктах,  
– правила пересечения других ЛЭП, железных и 

автомобильных дорог, трубопроводов. 
6. Для ЛЭП используются стандартные сталеалю-

миневые провода, которые проверяются на наличие 
ограничений: по нагреву провода, по условию разви-
тия коронного разряда, по механической прочности 
провода и опоры. 

Согласно алгоритму объекты, нарушающие топо-
графические, технические, эксплуатационные или иные 
ограничения не предлагаются в качестве вариантов реа-
лизации, по ним не производится расчёт стоимости вла-
дения. Алгоритм поиска оптимального состава системы 
электроснабжения представлен на рис. 3.  

Пункты 1-2 алгоритма решают задачу локализации 
оборудования на карте местности. Локализация может 
быть осуществлена в ручном и автоматическом режи-
ме с загрузкой из базы данных. Результатом локализа-
ции выступает визуализация объектов на карте, про-
верка нарушения топографических ограничений, а 
также формирование базы атрибутов всех существую-
щих и планируемых объектов на месторождении.  

Пункты 3-4 посвящены определению минимальной 
длины ЛЭП. Первым шагом осуществляется анализ 
потенциала генерирующих мощностей на месторожде-
нии. Для этого оценивается мощность планируемых 
объектов и потенциал собственных генерирующих 
мощностей. В случае дефицита мощности происходит 
поиск потенциальных точек подключения к внешней 
сети электроснабжения. Если таких точек несколько, 
то выбор оптимальной точки питания происходит с 
учетом: расстояния до каждой из них, существующих 
на подстанции классов напряжения, а также степени 
загрузки трансформаторов по мощности. 

Далее строится математическая модель местности, 
используя диаграмму Вороного и триангуляцию Де-
лоне. Диаграмма Вороного конечного множества точек 
на плоскости представляет такое разбиение плоскости, 
при котором каждая область этого разбиения образует 
множество точек, более близких к одному из элемен-
тов множества, чем к любому другому элементу мно-
жества. В настоящей задаче с помощью диаграммы 
Вороного получен граф, в котором вес ребра – это 
удельная стоимость прокладки линий электропередачи 
в текущем районе. При этом если есть запреты на про-
кладку ЛЭП, например водоохранная зона или защит-
ные леса, то грани графа не проходят через эти зоны. 
Триангуляция местности представлена на рис. 4. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма автоматизированного проектирования системы электроснабжения

Построение системы электроснабжения и под-
ключение потребителей к источнику происходит ите-
рационно: на каждом шаге выбирается пара потреби-
теля и источника, для которой стоимость подключе-
ния (вес ребра) будет минимальной. В случае превы-
шения предельной длины и/или мощности подключа-
емых потребителей алгоритм рассматривает повыше-
ние класса напряжения и вариант установки дополни-
тельных понижающих и распределительных подстан-
ций. Задача определения оптимальных координат но-

вых подстанций решается методами кластеризации, 
например методом k-средних [21]. В качестве алго-
ритма поиска минимального расстояния использован 
метод Дейкстры и метод А*[22]. Оптимизация древо-
видной структуры ЛЭП осуществляется путем добав-
ления точек Штейнера (если это выгодно с точки зре-
ния общей стоимости) и сглаживания Дугласа Пекера 
[23]. Сравнение результатов построения траектории 
ЛЭП до и после применения алгоритмов представле-
но на рис. 5. 
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Рис. 4. Пример реализации диаграммы Вороного  

и триангуляции Делоне для построения  

математической модели местности 

 
Рис. 5. Сопоставление результатов оптимизации 

траектории ЛЭП до и после добавления  

точек Штейнера и сглаживания Дугласа Пекера 

В пункте 5 происходит расчет требуемых парамет-

ров оборудования с учетом мощности потребителей и 

предварительно сформированных траекторий ЛЭП. 

Как уже упоминалось, в качестве допущения пропуск-

ная способность сети 10 кВ принята равной 5 МВт, с 

максимальной длиной 10 км. При достижении одного 

из двух ограничений требуется установка трансформа-

торной подстанции. Распределительные устройства 

устанавливаются в местах ответвления ЛЭП, возник-

ших после добавления Точек Штейнера и сглаживания 

Дугласа Пекера. Сечение ЛЭП выбирается из условия 

длительно допустимого тока. Трансформаторные под-

станции выбираются исходя из суммарной мощности 

присоединяемых потребителей и выбранных классов 

напряжения. В пункте 6 рассчитывается электрический 

режим с учетом выбранного оборудования. Если огра-

ничения по току и напряжению не нарушены, то в 

пункте 8 происходит выбор оборудования из суще-

ствующих каталогов. В пунктах 9-10 определяется 

суммарная стоимость проекта. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

На базе разработанного алгоритма был создан про-

граммный модуль оптимизации схемы электроснабже-

ния. Модуль разработан на языке Python 3.8 в соответ-

ствии со стандартом PEP-8. Для выполнения оптими-

зации можно использовать следующие исходные дан-

ные: зоны с различной стоимостью строительства, за-

претные зоны, расположение существующих и проек-

тируемых объектов обустройства и их параметры, сто-

имостные параметры для выполнения расчетов. Дан-

ные по объектам и зонам строительства предоставля-

ются в формате json. В модуле рассмотрено 5 типов 

грунта: пойма, суходол, болото I-II и III, многолетне-

мерзлый грунт. Тип грунта влияет на стоимость строи-

тельства линейных и площадных объектов. Запретные 

зоны для строительства включают: защитные леса, 

здания и сооружения, мосты. Зоны удорожания строи-

тельства включают: водоемы, болото, скалы, пески, 

обрабатываемые земли, населенные пункты, железные 

и автомобильные дороги. Как отмечалось ранее, обяза-

тельными данными являются только координаты и 

мощность новых потребителей, а также точки подклю-

чения к существующей сети. Структура входных дан-

ных для программного модуля представлены в табл. 1. 

 

Описание входных данных программного модуля 

Параметр Объект Ключ 

catalog / 
описание 
оборудо-
вания 

substation / 
подстанция 

name / имя 

class / класс напряжения 

power / мощность 

square / площадь 

price / стоимость 

life_time / срок службы 

installation_time / период 
строительства 

PII / индекс удорожания 

switchgear / 
распредели-
тельное 
устройство 

name / имя 

class / класс напряжения 

power / мощность 

square / площадь 

price / стоимость 

life_time / срок службы 

installation_time / период 

PII / индекс удорожания 

high_voltage
_line /  
линия  
электропе-
редачи 

voltage / класс напряжения 

price / стоимость 

PII / индекс удорожания 

life_time / срок службы 

installation_time / период 

сonsumer / 
описание 
потреби-
теля 

properties 

name / имя 

power /мощность  

entry_date /дата ввода 

work_time / график работы 

ground / 
описание 
ландшаф-
та 

properties 

name / имя 

cost / стоимость установки 
оборудования  

deforestation /стоимость 
вырубки леса 

Earthworks / стоимость 
земляных работ 

source / 
описание 
источника 

properties 

name / имя 

connection_price / стои-
мость подключения 

rated_voltage / напряжение 

working_power / мощность 

entry_date / дата ввода 

Лес Болото Река Источник 

питания
ЛЭП

ДО ПОСЛЕ
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Выходные данные генерируются в формате json, 

их интерпретация возможна в табличном и графиче-

ском виде с составлением графика строительства.  

Рассмотрим тестовую схему для проверки работо-

способности алгоритма (рис. 6). Тестовая схема вклю-

чает:  

– нагрузку: 37 потребителей, мощность каждого 

потребителя 1 МВт; 

– источники питания: 2 подстанции внешней сети с 

классами напряжений 110/35/10 кВ; 

– автодороги; 

– три зоны с различной стоимостью строительства: 

болото, лес, суходол; 

– переменный рельеф; 

– реку. 

В качестве выходных данных в результате оптими-

зации программный модуль определяет: 

– оптимальный источник питания (при наличии 

двух и более точек подключения); 

– оптимальную трассу ЛЭП (в зависимости от сто-

имости строительства и рельефа); 

– оптимальную конфигурацию (в зависимости от 

мощности нагрузок и их взаимного расположения); 

– оптимальный состав оборудования (в зависимо-

сти от количества, мощности и удаленности потреби-

теля); 

– суммарную стоимость владения и график строи-

тельства.  

Оптимальная трасса ЛЭП представлена на рис. 6 

красными линиями. Из рисунка видно, что потребите-

ли запитаны по двум независимым радиальным схемам 

от двух внешних источников питания. Расстановку 

трансформаторных и распределительных подстанций, 

а также различные номинальные напряжения линий 

можно увидеть на рис. 7 для одного из участков сети. 

Можно заметить, что базовая версия алгоритма запре-

щает строительство ЛЭП через реку, что не соответ-

ствует реальной практике. Это легко решается уста-

новкой соответствующей стоимостной зоны для рек и 

озер и ограничения по их ширине. Также нужен ката-

лог оборудования, предназначенный для строительства 

в данных условиях. Еще одним упрощением является 

запрет кольцевых схем. Это допущение принято толь-

ко для целей электроснабжения нефтегазовых место-

рождений. При проектировании схемы других объек-

тов требуется пересмотреть ограничение строительства 

кольцевых линий электропередачи. 

 
Рис. 6. Результат оптимизации схемы электроснабжения 

 
Рис. 7. Определение классов напряжения сети с учетом 

мощности и подключаемых нагрузок 

Структура входных данных программного модуля 

может быть дополнена маркером категории надежно-

сти потребителей. В этом случае схема электроснаб-

жения будет скорректирована с учетом требований по 

количеству независимых источников питания. На дан-

ный момент реконфигурация схемы в послеаварийных 

режимах не предусмотрена. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный программный модуль отображает 

взаимосвязь наземной инфраструктуры месторожде-

ния, существующую систему электроснабжения, авто-

дороги и географические особенности. Модуль решает 

задачу концептуального планирования и проектирова-

ния системы электроснабжения месторождения, что 

включает: 

– технико-экономическое обоснование проекта; 

– поиск оптимальной схемы подключения нового 

или реконструируемого объекта; 

– определение классов напряжений; 

– определение нагрузки распределительных 

устройств; 

– определение состава оборудования и его провер-

ка на предельную пропускную способность; 

– определение пунктов размещения новых под-

станций и связи между ними; 

– определение сечений проводов; 

– определение экономических показателей разви-

тия и функционирования сети; 

– учет планируемых к строительству объектов в 

указанных интервалах планирования; 

– учет ландшафта при размещении объектов; 

– обеспечение качества электроэнергии; 

– обеспечение надежности электроснабжения; 

– выделение этапов строительства, поставки мате-

риалов и ввода в эксплуатацию новых потребителей с 

составлением календарного графика; 

– формирование оптимального инвестиционного 

плана развития инфраструктуры месторождения; 

– учет изменения объемов добычи/закачки жидко-

сти для выбора оптимального сценария обустройства 

месторождения. 

Представленный в статье метод учитывает: 

– критерий экономической эффективности разви-
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тия электрической сети, с учетом минимизации сово-

купной стоимости владения; 

– критерий надежности в соответствии с требова-

ниями норм проектирования, строительства и эксплуа-

тации; 

– критерий качества электроэнергии с учетом ми-

нимально допустимого напряжения на шинах потреби-

теля; 

– экологический критерий с учетом требований 

охраны окружающей среды; 

– перспективы развития сети. 

Разработанный модуль позволяет создавать опти-

мальный инвестиционный план развития инфраструк-

туры месторождения. В перспективе возможна инте-

грация модуля с другими системами планирования, 

что позволит сформировать единую цифровую мо-

дель для оперативного выявления нарушения норм 

проектирования, оптимизации плана строительства и 

корректировки состава и структуры системы электро-

снабжения. 
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One of the important tasks of the oil and gas industry is to 

reduce the hydrocarbon production cost. It is known that the 

share of electricity in operating costs in the field can reach 40%. 

This means it is one of the important factors affecting the 

economy of oil and gas production. Cost-cutting efforts could be 

started at the planning stage of the facility by optimizing the 

structure of the power supply system and the equipment 

composition. The paper deals with the methodology of automated 

power distribution system planning for oil and gas industry and 

its software implementation. The power distribution system 

planning includes: selection of the connection points to the 

existing power network, optimal places for the transformer and 

distribution substations location, determination of the 

transmission lines voltage classes, transmission lines route taking 

into account the geographical features and determination of the 

required parameters of the equipment. A list of limitations and 

assumptions when choosing parameters and locations of 

equipment in accordance with the requirements of the Russian 

electrical Installations code is briefly presented. The optimization 

algorithm and the mathematical methods are described in detail. 

The algorithm provides for an assessment of the company 

generating capacities, as well as potential points of connection to 

the external network. The possibility of corridor design of 

transmission lines along roads is included. The software product 

was developed as a decision support tool for investment planning 

and development of new oil and gas fields. The module allows 

calculating the total cost of ownership of an object, and work 

schedule in the form of a Gantt chart. The paper also proposes an 

approach to creating an ontological model of oil and gas 

production enterprises acting as a set of processes affecting 

objects and their properties. 

Keywords: optimization, distribution power network, 

decision support, ontological model, algorithm, system planning. 
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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СЕТЕЙ 6-10 КВ  

С ИСТОЧНИКАМИ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

Стратегия развития электроэнергетики в Российской Федерации до 2030 г. создает условия для введения в эксплуатацию 

большого числа источников малой генерации, включая возобновляемые. Такая тенденция обеспечит потребителей сравнитель-

но недорогой и чистой энергией. Однако в РФ внедрение источников малой генерации и ВИЭ только набирает темпы. Увеличе-

ние числа и мощности таких источников приведет к их объединению в локальные системы. Таким образом, чтобы повысить 

надежность и экономичность систем электроснабжения с источниками распределенной генерации целесообразно на этапе про-

ектирования решить несколько задач, таких как определение оптимальной точки подключения к внешней системе и определе-

ние наилучшей конфигурации сети. При разработке алгоритма определения экономически целесообразного подключения к 

внешней сети обязательно необходимо учитывать ограничения по пропускной способности элементов и балансовые ограниче-

ния. Кроме того, выбор оптимальной точки подключения должен обеспечивать надежное и экономичное электроснабжение. В 

данной работе предлагается подход, позволяющий оценивать надежность распределительных устройств главных понизитель-

ных подстанций, которые для систем электроснабжения 6-10 кВ являются точками подключения к внешней системе. Основной 

задачей разработанного алгоритма является определение экономического ущерба от перерыва электроснабжения. При расчете 

величины ущерба учитываются не только вероятные характеристики, основанные на расчете показателей надежности схемы 

распределительного устройства (время восстановления и параметр потока отказов), но и разница в тарифах на электроэнергию 

при переключении потребителей на резервный внешний источник, а также изменение величины потерь в системе электроснаб-

жения. В статье на примере схемы с двумя рабочими системами шин приводится пример расчета показателей надежности для 

типового оборудования распределительных устройств 110 и 220 кВ. 

Ключевые слова: распределенная генерация, оптимальный режим, модель, распределительное устройство, ущерб от 

перерыва электроснабжения, система электроснабжения, источники малой генерации. 

ВВЕДЕНИЕ  

Увеличение энергопотребления в Российской Фе-

дерации привело к увеличению объемов распределен-

ной генерации. Данные тенденции отмечаются также и 

в стратегии развития электроэнергетики до 2030 г. Ак-

туальность развития малой энергетики обусловлена 

рядом достоинств по сравнению с традиционным элек-

троснабжением: небольшой срок окупаемости, низкие 

тарифы на электроэнергию и тепло, высокие значения 

КПД при использовании когенерационных установок. 

Рост числа источников малой генерации приведет 

к созданию систем электроснабжения с активными 

потребителями и появлению рынка малой генерации. 

Уже сейчас ведутся исследования по созданию модели 

рынка микрогенерации – разработка А-Платформы – 

Российская программная платформа управления рас-

пределённой энергетикой [1]. Для того чтобы данные 

системы надежно и экономично функционировали, 

необходимо уже на этапе проектирования определять 

их оптимальную конфигурацию и необходимость под-

ключения к внешней сети. 

Одной из задач в области оптимизации режимов 

распределительных сетей является сокращение потерь 

мощности, в том числе за счет реконфигурации схемы. 

В работе [2] проведен анализ замкнутой электрической 

сети и рассмотрено влияние потери мощности на рас-

положение точки потока раздела. Предложено учиты-

вать потери мощности и электроэнергии при расчете 

замкнутых сетей. 

Петровой Д.Г. в статье [3] предложена методика 

определения точки экономического разрыва в сложноза-

мкнутых сетях напряжением 10 кВ. Приведены примеры 
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расчетов мощностей участков сети с учетом и без учета 

активных и реактивных сопротивлений участков сети. 

Авторами в [4] предлагается методика определения 

точки размыкания в сложно замкнутых воздушных 

сетях 110 кВ, обеспечивающая минимальные потери 

активной мощности и напряжения. Справедливость 

предлагаемой методики проверена на примере не-

скольких типичных сетей 110 кВ. Предлагаемая мето-

дика обеспечивает минимальные потери активной 

мощности и напряжения и может использоваться в 

реальных сетях. 

В [5] показано, что неучет потерь активной мощ-

ности в линии и реальных значений напряжения в ее 

узлах, может привести к неверному определению точ-

ки размыкания. Предложена методика определения 

точки размыкания, учитывающая потери мощности в 

линии и реальных значений напряжения. В данной ра-

боте приведены примеры расчета сетей 35 кВ. 

Разработка методики определения оптимальной 

точки размыкания сложнозамкнутых сетей 10 кВ ве-

дется в статьях [6]. Данная методика обеспечивает ми-

нимальные потери активной мощности и может ис-

пользоваться в реальных сетях. 

В распределительных сетях наибольшее распро-

странение получила петлевая схема сети, на практике 

точка размыкания берется произвольно, что ведет к 

значительным потерям активной мощности. Авторами 

работы [7] разработана методика определения точки 

разрыва для сложнозамкнутых воздушных сетей 10 кВ, 

которая учитывает потери мощности в линии и реаль-

ные значения напряжения. 

Точка размыкания должна выбираться по критерию 

минимизации потерь активной мощности, электроэнер-

гии и обеспечивать надежность электроснабжения.  
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В работе [8] предложен системный подход, позволяю-

щий ускорить и автоматизировать процесс принятия 

решений о технической возможности технологических 

присоединений энергоприемников потребителей к рас-

пределительным электрическим сетям. 

В статье [9] усовершенствована одна из основных 

задач, решаемых для всех электрических сетей с разо-

мкнутой топологией, в том числе для городских элек-

трических сетей, а именно задача выбора оптимальных 

точек размыкания в городских электрических сетях в 

условиях Smart Grid. 

Программный продукт [10] предназначен для 

определения оптимальной точки размыкания сети с 

напряжением 6-10 кВ. 

Вопросы определения оптимальных точек размы-

кания в сложнозамкнутых электрических сетях явля-

ются сложной дискретной задачей, которые решаются 

с помощью генетического алгоритма, рассмотренного 

в статье [11]. Данный алгоритм позволит снизить поте-

ри активной мощности. 

Тарнавский Я.В. в статье [12] приводит усовер-

шенствование выбора оптимальных точек размыкания 

электрических сетей 6-10 кВ. Разработанный алгоритм 

апробирован на примере оптимизации точек размыка-

ния городских распределительных сетей. 

Для обеспечения снижения потерь электроэнергии 

в работе [13] предлагается методика определения оп-

тимальных точек размыкания электрической сети. 

Апробация разработанной методики произведена на 

примере электрической сети 110 кВ Приморской энер-

госистемы. 

В статье [14] проводится оценка возможности 

применения метода размыкания сетей с двусторонним 

питанием для оптимизации режима работы системы 

электроснабжения. 

Авторами в работе [15] проведен анализ и оценка 

эффективности различных методов снижения потерь 

мощности и напряжения в распределительных сетях. Раз-

работан и применен алгоритм расчета измененной рас-

пределительной схемы. Результаты работы показали, что 

изменение топологии сети обладает высокой эффектив-

ностью и позволяет снизить потери электроэнергии. 

Уточненная модель и алгоритм оптимизации точек 

разрезов в распределительной электрической сети раз-

работаны в работе [16]. Для определения величины 

потерь в питающей сети получена специальная мате-

матическая модель замкнутой сети, позволяющая осу-

ществлять данную операцию с минимальными вычис-

лительными затратами. Данный алгоритм позволяет 

снизить ущерб от недоотпуска электроэнергии. 

Алгоритм, позволяющий автоматически управлять 

конфигурацией сети и определять место размыкания в 

электрических сетях, приведен в [17]. Данный алго-

ритм производит расчет всех возможных конфигура-

ций сети и на основании критериев минимума потерь в 

линиях, остаточного напряжения выбирает оптималь-

ный вариант. 

Возможность уменьшения потерь активной мощ-

ности за счет определения оптимальных мест размы-

кания городской распределительной электрической 

сети для нормальной схемы работы, так и при прове-

дении плановых и аварийных переключений рассмат-

ривается в статье [18]. Приводится алгоритм поиска 

оптимальных мест размыкания с учетом технических и 

технологических ограничений. 

Результаты уменьшения потерь электроэнергии за 

счет оптимизации топологии схем электроснабжения 

через определение мест размыкания распределитель-

ных сетей 6 кВ представлены в работе [19]. 

В статье [20] приводятся различные мероприятия 

по оптимизации режимов работы электрических сетей, 

снижению потерь электроэнергии в электрических се-

тях. Особое внимание уделено определению мест раз-

мыкания сетей 110 кВ и выше, а также сетей 6-35 кВ с 

двусторонним питанием. 

Методика определения точек потока раздела в 

электрических сетях 35 кВ, которая позволяет снизить 

потери активной мощности и улучшить качество элек-

троэнергии, приводится в статье [21]. 

Новый подход к оптимизации работы энергоси-

стемы на уровне интервальной неопределенности 

предложен в работе [22]. Задача оптимизации состоит 

в минимизации риска, вызванного неопределенностью 

информации. 

В статье [23] предлагается новая модель для ре-

конфигурации системы распределения, интегрирован-

ная с оптимальным потоком мощности и оптимальным 

переключением конденсатора на основе гибридного 

подхода. Цель состоит в том, чтобы минимизировать 

стоимость генерирования всей системы распределения, 

и подвержена ограничениям, таким как ограничение 

мощности ветвей, минимальные и максимальные пре-

делы мощности подстанций или распределенные гене-

раторы, пределы напряжений шины и радиальная оп-

тимальная работа сетей. 

В работе [24] с использованием метода динамиче-

ского программирования авторами разработан подход 

поиска наилучшего места расположения источников 

малой генерации в условиях промышленных и город-

ских систем электроснабжения. 

Исследование [25] направлено на оценку новых до-

стижений в оптимизации работы и планировании энер-

госистемы. В данной работе представлен метод, обеспе-

чивающий оптимальную конфигурацию сети для до-

стижения минимальных потерь мощности в сети. 

Данная работа посвящена поиску наилучшего ва-

рианта подключения к внешнему источнику системы 

электроснабжения 6-10 кВ с источниками малой гене-

рации, учитывая при этом надежность и экономич-

ность электроснабжения. 

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ТОЧКИ ПОДКЛЮЧЕНИЯ  

К ВНЕШНЕМУ ИСТОЧНИКУ 

Одним из критериев выбора оптимальной точки 

подключения к внешней сети является минимум ущер-

ба от перерыва электроснабжения. Как уже отмечалось 

выше, точками подключения для распределительных 

сетей 6-10 кВ являются главные понизительные под-

станции. 

Таким образом, необходимо осуществить оценку 

экономического ущерба от перерыва электроснабже-

ния схем распределительных устройств главных пони-

зительных подстанций. Кроме того, при расчетах 

необходимо учитывать наличие резервного источника. 

Таким образом, ущерб будет определяться для од-

ного из следующих нижеперечисленных случаев. 
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Если в системе электроснабжения отсутствует ре-

зервный источник – возникает ущерб У1, величина ко-

торого будет определяться ущербом от недоотпуска 

электроэнергии поставщиком электроэнергии и ущер-

бом, возникающим у потребителей, при наличии пред-

приятий в системе электроснабжения: 

1 1 потр в 0 потр вУ у ,P Т P Т=  +  (1) 

где β1 – тариф на электроэнергию основного источни-

ка, руб./кВт·ч; Pпотр – мощность потребителей, кВт;  

Tв – годовая продолжительность аварийных отключе-

ний, ч; у0 – удельный ущерб потребителей, руб./кВт·ч. 

Если в системе электроснабжения имеются резерв-

ные источники, полностью покрывающие нагрузку 

потребителей, то ущерб У2 определяется дополнитель-

ными затратами, возникающими по причине измене-

ния тарифа и потерь электроэнергии в распредели-

тельных сетях при подключении к резервному внеш-

нему источнику: 

( ) ( )( )2 2 1 потр в 2 1 1ИП рез
У ,P Т W W=  − +   −   (2) 

где β2 – тариф на электроэнергию резервного источни-

ков, руб./кВт·ч; ΔWИП(рез) – потери электроэнергии в 

линиях электропередачи при передаче мощности от 

резервного источника за время Tв, МВт·ч; ΔW1 – поте-

ри электроэнергии в линиях электропередачи при пе-

редаче мощности от рассматриваемого источника за 

время Tв, кВт·ч. 

Если в системе имеется резервный источник, по-

крывающий частично нагрузку потребителей на время 

восстановления основного источника – У3, то в данном 

случае ущерб будет оцениваться ущербом потребите-

лей величиной уменьшения мощности, учитывая при 

этом изменение затрат на приобретение мощности от 

резервного источника и потерь электроэнергии. 

В общем виде величина экономического ущерба 

рассчитывается по выражению 

( )( ) ( ) ( )

( )( )

3 0 потр в 2 1 вИП рез ИП рез

2 1 1ИП рез

У у

,

P P Т P Т

W W

= − +  −  +

+   −  
 (3) 

где PИП(рез) – мощность, потребляемая от резервного 

источника на время перерыва электроснабжения, кВт. 

Блок-схема алгоритма оценки ущерба от перерыва 

электроснабжения приведена на рис. 1. Алгоритм реа-

лизован в оригинальном программном продукте, ис-

пользуя при этом базу данных, основные принципы 

построения которой приведены в работе [26]. 

Основными исходными данными для расчета (блок 

1 на рис. 1) являются схема электроснабжения с пара-

метрами силовых трансформаторов и линий электро-

передачи, возможные источники питания: схемы рас-

пределительных устройств, типы установленного обо-

рудования, величина мощности, принимаемая от 

внешнего источника, тарифы на электроэнергию, а 

также показатели надежности элементов. Кроме того, 

необходимо знать величину удельного ущерба – либо 

фактическое значение, либо справочное.  

Важным этапом расчетов является оценка показате-

лей надежности схемы распределительного устройства 

внешнего источника электроснабжения (блок 2 на рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма оценки экономического 

ущерба от перерыва электроснабжения 

внешнего источника 

Структурные схемы надежности распределитель-

ных устройств строятся на основании логики работы и 

резервирования отдельных присоединений. Для расче-

та показателей надежности схем распределительных 

устройств были разработаны алгоритмы, отображаю-

щие различные варианты соединения элементов: 

« −  » – последовательное соединение элементов; 

«∥» – параллельное соединение элементов; 

« ⊥ » – поперечная связь элементов. 

В качестве примера приведена структурная схема 

«Две рабочие системы шин» представлена на рис. 2. 

Для элементов схем распределительных устройств 

введены условные обозначения элементов: W – воз-

душная линия электропередачи, QS – разъединитель, 

TA – трансформатор тока, TV – трансформатор напря-

жения, Q – выключатель, RU – ограничитель перена-

пряжения, Т – силовой трансформатор. 

Расчет показателей 

надежности РУ подстанции

Начало

Исходные 

данные

1

Определение ущерба по выражению (1)

Отсутствие внешнего

 резервного ИП

2

Наличие внешнего 

резервного ИП (полное 

резервирование)

нет да

нет да

Определение ущерба по выражению (2)

Определение ущерба по выражению (3)

У, ɷ, Тв

Конец
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Рис. 2. Две рабочие системы шин, схема 13: а – однолинейная схема; б – структурная схема надежности 
 
 

При составлении схемы было учтено, что необходи-

ма установка на каждом присоединении второго шинно-

го разъединителя, что позволяет повысить надежность 

всех присоединений. Резервирование питающих линий 

осуществляется за счет учета надежности других линий 

и элементов шиносоединительного выключателя. Также 

учтено резервирование трансформаторов. 

Логическое соединение элементов структурной 

схемы надежности для схемы РУ «Две рабочие систе-

мы шин» имеет следующий вид: 

( ) ( ) ( )

( )( )

( )( )

- - - - 1 2 ;

1- - -

2 - - - - - - .

C QS QS Q QS T T

C W QS Q QS QS

W QS Q QS QS QS Q QS

=  (4) 

В целом алгоритм оценки структурной надежности 

внешней точки подключения имеет вид, приведенный 

на рис. 2. 

После определения эквивалентных показателей 

надежности схемы распределительного устройства 

главной понизительной подстанции параметра потока 

отказов ω и времени восстановления Тв определяется 

ущерб от перерыва электроснабжения У в зависимости 

от наличия резервного внешнего источника и величи-

ны ограничения мощности на время восстановитель-

ных работ (см. рис. 1). В результате работы алгоритма 

получаем величины эквивалентных показателей 

надежности схем распределительных устройств и ве-

личину ущерба от перерыва электроснабжения. 

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО 

УСТРОЙСТВА ТОЧКИ ПРИМЫКАНИЯ К ВНЕШНЕЙ СЕТИ 

На основании разработанного программного обес-

печения и алгоритма оценки надежности на примере 

схемы с двумя рабочими системами шин и схемы с 

двумя рабочими и обходной системами шин осуществ-

лен расчет основных показателей надежности при 

условии установки трансформаторов различных мощ-

ностей. Исходные данные для расчета приведены в 

табл. 1. Результаты расчета приведены в табл. 2. 

Таблица 1 

Исходные данные для расчета показателей надежности 

Оборудование 
Параметры 

надежности 

Uном, кВ 

110  220 

Одноцепная воздушная 

линия на стальных  

опорах длиной 1 км 

ω, отказ/год 0,013 0,005 

Тв, ч 9 11 

Kв 0,117 0,055 

Разъединитель 

ω, отказ/год 0,01 0,01 

Тв, ч 11 7 

Kв 0,11 0,07 

Высоковольтный 

выключатель 

ω, отказ/год 0,03 0,03 

Тв, ч 26,28 43,8 

Kв 0,7884 1,314 

Таблица 2 

Типовые значения показателей надежности  

для схем 13-110/220 и 13Н-110/220 

Номер 

схемы 

Параметры 

надежности 

Мощность трансформатора, МВА 

2,5–7,5 10–80 Более 80 

13-110 

ω(экв), 1/г 0,2885 0,2901 1,3314 

Kв(экв) 3,5207 3,9627 53,768 

Тв(экв), ч 12,1997 13,6593 40,3838 

13H-110 

ω(экв), 1/г 0,561 0,5625 1,6038 

Kв(экв) 3,9704 4,4124 54,2176 

Тв(экв), ч 7,0771 7,8436 33,8045 

13-220 

ω(экв), 1/г - 0,462 0,39 

Kв(экв) - 9,9831 7,8231 

Тв(экв), ч - 21,606 20,0566 

13H-220 

ω(экв), 1/г - 1,2798 1,2078 

Kв(экв) - 14,4005 12,2405 

Тв(экв), ч - 11,2513 10,1337 

T1 T2

QS1 QS2 QS3 QS4

QS6 QS7 QS8 QS9 QS10

QS11 QS12 QS13 QS14 QS15

QS16 QS17

RU1 RU2

TA1 TA2 TA3 TA4 TA5

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

СШ2

СШ1

W1 W2

TV1 TV2

W1

QS1

Q1

QS6

QS8

Q3

W2

QS2

Q2

QS7

QS10 QS15Q5

QS3

QS11 QS12

T1

QS13

T2
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Полученные значения могут быть использованы 

при оценке надежности схемы распределительных се-

тей, учитывая при этом надежность схемы распредели-

тельного устройства. Кроме того, на основании данных 

значений можно определить величины экономического 

ущерба для заданной системы электроснабжения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предлагается подход по оценке ущерба от 

перерыва электроснабжения внешнего источника рас-

пределительных сетей 6-10 кВ. 

Разработанный алгоритм позволяет определять 

ущерб от перерыва электроснабжения для возможных 

вариантов конфигурации сети: без дополнительного 

резервирования системы электроснабжения; с полным 

или частичным резервированием мощности от внешне-

го источника. 

С целью поиска длительности восстановления со-

зданы алгоритмы оценки структурной надежности 

возможных схем распределительных устройств глав-

ных понизительных подстанций, учитывающих 

надежность распределительных устройств высокого и 

низкого напряжения, а также основных элементов под-

станции: питающих линий ВН и НН, разъединителей, 

выключателей и силовых трансформаторов. 

Данное исследование позволит осуществить разра-

ботку алгоритма поиска оптимальной точки подклю-

чения к внешней сети с учетом фактора надежности, а 

также определить необходимость внешнего электро-

снабжения в условиях рассматриваемой системы элек-

троснабжения с источниками малой генерации. 
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The strategy for the development of the electric power 

industry in the Russian Federation until 2030 creates conditions 

for the commissioning of a large number of sources with small 

generation, including renewable ones. Such a tendency will 

provide consumers with relatively inexpensive and pure energy. 

However, in the Russian Federation, the introduction of sources 

with small generation and renewable ones is only gaining pace. 

An increase in the number and power from such sources will 

result in unification to local systems. Thus, in order to increase 

the reliability and efficiency of power supply systems with 

distributed generation sources, it is advisable at the pro-exit stage 

to solve several tasks, such as the determination of the optimal 

connection point to the external system and the best network 

configuration definition. When developing an algorithm, it is 

necessary to take into account the limitations on the bandwidth of 

the elements and balance limitations. In addition, the choice of 

the optimal connection point to the external network should 

provide reliable and economical power supply. This paper 

proposes an approach that allows you to evaluate the distribution 

device reliability at the main pioneering substations, which for 6-

10 kV power supply systems are the points of connection to the 

external network. The main task of the developed algorithm is to 

define the economics damage from the power break. When 

calculating the amount of damage, the research group took into 

account both the probable characteristics, based on the 

calculation of the reliability indicators of the distribution device 

(restoration time and failure parameter), and the difference in 

electricity tariffs when switching consumers to a backup external 

source, as well as a change in loss in Power supply system. In the 

article, using the scheme with two working bus systems, an 

example of calculating the reliability indicators for typical 

equipment of 110 and 220 kV distribution devices is given. 

Keywords: distributed generation, optimal condition, model, 

switchgear, damage from power break, power supply system, low 

generation sources. 
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ОСОБЕННОСТИ АНАЛИЗА СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ГЕНЕРАТОРОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ ПРИ ВЫХОДЕ НА РАЗДЕЛЬНУЮ С ЭНЕРГОСИСТЕМОЙ РАБОТУ 

Одной из основных особенностей развития современной энергетики является использование промышленными предприяти-

ями источников распределенной генерации. В структуре заводского электроснабжения при этом возникают крупные генериру-

ющие узлы, существенно усложняющие вопросы управления эксплуатационными режимами. Одним из наиболее сложных ре-

жимов является выход такого узла с нагрузкой на раздельную с энергосистемой работу. При условии длительного существова-

ния подобного режима и оценки его допустимости необходимо оценить статическую устойчивость синхронных генераторов. 

Для анализа статической устойчивости промышленных генераторов разработан усовершенствованный алгоритм, учитывающий 

особенности промышленной нагрузки и автоматических регуляторов заводских электростанций. Получены величины регули-

рующего эффекта характерных электроприемников металлургического производства. Анализ устойчивости проводился с по-

мощью программного комплекса «КАТРАН» на примере заводской электростанции, имеющей сложную конфигурацию. Опре-

делены возможность раздельной работы с энергосистемой в зависимости от состава оборудования и коэффициент запаса стати-

ческой устойчивости в различных эксплуатационных режимах. Оценена эффективность работы систем автоматического регу-

лирования синхронных генераторов. Получены рекомендации по повышению надежности работы делительной автоматики в 

рамках промышленной электростанции. Разработаны мероприятия по повышению эффективности управления режимами рабо-

ты электростанции при отделении от энергосистемы. 

Ключевые слова: заводской синхронный генератор, статическая устойчивость, программный комплекс, автоматический 

регулятор возбуждения, автоматический регулятор скорости, параллельная работа, раздельная работа, делительная автоматика. 

ВВЕДЕНИЕ  

Анализу статической устойчивости синхронных 

генераторов посвящено значительное количество работ 

как отечественных [1-5], так и зарубежных ученых  

[6-10]. Прежде всего, внимание уделяется исследова-

нию статической устойчивости генератора при его ра-

боте на шины бесконечной мощности. Такой подход 

является наиболее простым, но малоподходящим для 

сложных электроэнергетических систем. Для подоб-

ных систем разработано значительное количество ме-

тодов. Основным из них является метод малых колеба-

ний. На его основе используются другие практические 

критерии, предполагающие составление характеристи-

ческого уравнения. Ряд современных программных 

комплексов также применяет данный подход.  

К другой группе относятся практические методы, 

основанные на критерии dP/dδ > 0, которые предпола-

гают непосредственное определение параметров уста-

новившихся режимов с использованием метода после-

довательного утяжеления. Такой способ может быть 

применим для оценки статической устойчивости про-

мышленных синхронных генераторов с учетом харак-

теристик нагрузки [11-14]. 

Как отмечалось ранее, возможность выхода на раз-

дельную работу промышленной электростанции делает 

необходимым на этапе проектирования и эксплуатации 

анализ эффективности делительной автоматики [15-17]. 

Чтобы оценить успешность выхода на раздельную ра-

боту, прежде всего, необходимо определить наличие 

установившегося режима автономной работы и коэф-

фициенты запаса статической устойчивости синхрон-

ных генераторов в узле. При анализе статической 

устойчивости промышленных электростанций необхо-

димо учитывать регулирующий эффект промышлен-
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ной нагрузки, особенности работы автоматических 

регуляторов возбуждения и скорости синхронных ге-

нераторов. Основная специфика обусловлена зависи-

мостью вырабатываемой активной мощности от тепло-

вой нагрузки, в том числе при автономном режиме. 

Таким образом, возможность устойчивой автоном-

ной работы синхронного генератора зависит от суще-

ственного количества факторов, в том числе исходного 

режима работы, корректности действия регуляторов 

машин и статических характеристик нагрузки. 

Математическому моделированию элементов элек-

троэнергетических систем посвящено большое количе-

ство работ [18-23]. Для анализа подобных режимов 

были разработаны соответствующие математические 

модели синхронных генераторов, учитывающие харак-

теристики автоматических регуляторов с необходимой 

степенью точности. Модель была учтена в усовершен-

ствованном алгоритме анализа статической устойчиво-

сти промышленных электростанций при раздельной 

работе с энергосистемой. Разработанный на кафедре 

электроснабжения промышленных предприятий МГТУ 

им. Г.И. Носова программный комплекс «КАТРАН» 

[24] позволяет рассчитывать параметры автономных 

режимов промышленных электростанций с учетом 

производительности механизмов собственных нужд и 

определять запас устойчивости источников и двига-

тельной нагрузки в подобных режимах. 

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА АВТОНОМНЫХ 

УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ И СТАТИЧЕСКОЙ 

УСТОЙЧИВОСТИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

Математическому моделированию синхронных ге-

нераторов посвящено большое число трудов [25-32].  

В общем случае математическое моделирование ис-

точников распределенной генерации с целью расчета 

установившихся режимов сводится к представлению 

генератора ЭДС за определенным сопротивлением. 
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Анализ статической устойчивости режимов выхода 

на раздельную работу промышленных электростанций 

с нагрузкой требует учета ряда нижеперечисленных 

особенностей [25]. Прежде всего, при автономных ре-

жимах напряжения и частота зависят от двух факторов: 

действия регуляторов возбуждения и скорости источ-

ников распределенной генерации и регулирующего 

эффекта нагрузки. В настоящее время большое число 

работ посвящено определению регулирующего эффек-

та нагрузки [26, 27]. Но, как правило, подобные иссле-

дования проводились для крупных энергосистем и в 

результате были получены обобщенные величины. 

Выход на раздельную работу промышленной электро-

станции будет существенно зависеть от регулирующе-

го эффекта промышленной нагрузки, то есть нагрузки 

соответствующих цехов. В связи с этим был проанали-

зирован состав нагрузки металлургического предприя-

тия, получены математические модели электроприем-

ников, на основе которых с учетом характеристик рас-

пределительной сети был получен регулирующий эф-

фект нагрузки, приведенный в табл. 1. 
Таблица 1  

Регулирующий эффект основных производственных 

 цехов металлургического предприятия 

Наименование цеха, 

отделения 

Регулирующий эффект 

нагрузки, отн. ед. 
ΔP/Δf ΔQ/Δf ΔP/ΔU ΔQ/ΔU 

Аглофабрика 1,85 2,62 0 -1,91 

Собственные нужды 

паровоздуходувной  

электростанции 

2,51 1,72 0,11 3,22 

Собственные нужды 

теплоэлектроцентрали 
2,94 1,92 0,01 2,1 

Листопрокатный цех. 

Низковольтная нагрузка 
2,67 4,31 0,02 0,33 

Коксовый цех 1,08 0,99 0,21 2,02 

Цех улавливания 2,68 2,49 0,02 1,29 

Насосная 3,13 0,41 -0,1 2,21 

Паросиловой цех.  2,69 3,48 0,02 0,44 

Доменный цех 1,37 -10 0,05 -9 

Кислородно-

конвертерный цех. Кон-

вертерное отделение 

1,46 2,58 0,24 0,85 

Кислородная станция 2,8 1,55 0 4,27 

Цех изложниц -0,36 -0,48 1,28 1,88 

Кислородно-

конвертерный цех.  

Отделение непрерывной 

разливки стали 

0,59 0,29 0,11 1,68 

Мартен. Внепечная  

обработка стали 
2,08 2,35 0,18 1,24 

Фасонно-литейный цех 0,38 -0,02 1,01 1,62 

Листопрокатный цех. 

Чистовая группа клетей 
0,09 0,04 0 1,86 

Листопрокатный цех. 

Черновая группа клетей 
1,12 1,49 0 -5 

Копровый цех 2,59 6,23 0 -2,18 

Листопрокатный цех. 

Прокатное отделение 
0,79 -3,14 0,13 -8 

Листопрокатный цех. 

Отделение покрытий 
1,13 0,58 0 1,64 

 

При расчете автономных режимов с целью анализа 
статической устойчивости и эффективности работы 
делительной автоматики необходимо определить 
нагрузку, которая выйдет на раздельную работу в со-
ответствии с конфигурацией сети, и внести соответ-
ствующие изменения в расчетную схему [28]. 

Следующим важным фактором является учет дей-
ствия автоматического регулятора возбуждения и его 
статизма. Очевидно, что при отделении от энергоси-
стемы он должен отработать на постоянство напряже-
ния в соответствии с текущей уставкой [29, 30]. Одна-
ко в силу того, что маломощные генераторы работают 
в нормальном режиме в параллель с энергосистемой 
большой мощности, то зачастую при эксплуатации 
установок по различным причинам напряжение устав-
ки может изменяться вручную. Это повлияет на уро-
вень напряжения в выделившемся участке сети и, сле-
довательно, на регулирующий эффект нагрузки. По-
этому учет предшествующего режима при определе-
нии показателей устойчивости также является важным 
фактором [31, 32]. 

Уровень частоты в выделившемся на работу узле 
обусловлен статизмом и настройкой регуляторов часто-
ты каждого из генераторов. При отсутствии дефицита 
активной мощности и корректном действии регулятора 
скорости в автономном участке должна установиться 
частота, близкая к номинальной. Однако, как показал 
опыт эксплуатации теплоэлектроцентралей, могут воз-
никнуть сложности по двум основным причинам. Во-
первых, неправильное действие или несрабатывание 
самого регулятора. При этом один из генераторов не 
участвует в регулировании частоты и выдает фиксиро-
ванное значение мощности. Во втором случае большую 
роль играют особенности теплоэлектроцентралей. Как 
известно, турбогенераторы на таких электростанциях 
выдают как активную мощность в сеть, так и несут теп-
ловую нагрузку. Фактически, каждый генератор может 
работать либо по электрическому, либо по тепловому 
графику. Очевидно, что при работе по электрическому 
графику при выходе на раздельную работу генератор с 
регулирования активной мощности переходит на под-
держание активной мощности и частоты. В случае рабо-
ты по тепловому графику при отделении от энергоси-
стемы генератор может работать на поддержание давле-
ния в паропроводе и выдавать в сеть фиксированное 
значение активной мощности. При этом в общем регу-
лировании частоты он не участвует. 

Все изложенные моменты по регулированию ско-
рости справедливы для случая, когда в рассматривае-
мом узле отсутствует дефицит активной и реактивной 
мощности. При наличии дефицита переходные процес-
сы имеют негативный характер, и автономный устано-
вившийся режим может не наступить. 

Последним фактором, который следует отметить, 
является учет производительности механизмов соб-
ственных нужд. При возникновении дефицита актив-
ной мощности при выходе на раздельную работу будет 
наблюдаться снижение частоты. Это приведет к сни-
жению производительности питательных насосов и, 
как следствие, к снижению максимальной мощности, 
которая может быть выработана турбогенераторами. 
При существенном снижении частоты это может при-
вести к лавине частоты и погасанию механизмов соб-
ственных нужд.  
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На рис. 1 показан алгоритм определения статиче-

ской устойчивости узла при автономной работе с уче-

том перечисленных факторов. 

Таким образом, для исследования статической 

устойчивости в автономном режиме работы использу-

ется сочетание метода последовательного эквивален-

тирования для расчета установившегося режима рабо-

ты и метода последовательного утяжеления. При рас-

чете режима учитываются уставки регуляторов воз-

буждения и скорости в исходном режиме, статические 

характеристики автоматических регуляторов и стати-

ческие характеристики нагрузки по напряжению и ча-

стоте. При снижении частоты корректируется мощ-

ность, выдаваемая генераторами. Если в результате 

расчета имеет место наличие сходимости, то в задан-

ной точке сети производят утяжеление активной и ре-

активной мощности. Критическим считается режим, в 

котором отсутствует сходимость. После его определе-

ния строятся угловые характеристики каждого из гене-

раторов, и в соответствии с фактическими нагрузками 

определяется коэффициент запаса статической устой-

чивости. Как известно, в нормальном режиме он дол-

жен быть не менее 20%, а в утяжеленном 10%. 

Указанный алгоритм был использован при разра-

ботке программного комплекса «КАТРАН». Помимо 

анализа статической устойчивости генераторов с его 

помощью при необходимости может быть определен 

запас устойчивости синхронных и асинхронных двига-

телей. Как показали расчеты, в целом асинхронные 

двигатели при выходе на раздельную работу имеют 

более высокий коэффициент запаса. 

 
Рис. 1. Алгоритм анализа статической устойчивости
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РЕАЛИЗАЦИЯ РАЗРАБОТАННОГО АЛГОРИТМА  

В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ «КАТРАН»  

НА ПРИМЕРЕ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

Расчет режимов осуществлялся с помощью про-

граммного комплекса «КАТРАН», разработанного на 

кафедре ЭПП МГТУ им. Г.И. Носова. Расчеты прово-

дились на примере промышленной электростанции, 

показанной на рис. 2, в состав которой входят генера-

торы различной установленной мощности. 

Выход на раздельную работу у электростанции та-

кой конфигурации может осуществляться в зависимо-

сти от способа работы делительной автоматики по ши-

нам 3, 6, 10 и 110 кВ. Успешность выхода зависит от 

текущего состава генерирующего оборудования, 

нагрузки и корректной работы регуляторов возбужде-

ния и скорости.  В качестве примера рассмотрим вы-

ход на раздельную работу генераторного распредели-

тельного устройства 10,5 кВ при работе всех генерато-

ров. В этом случае на раздельную работу выходит 8 

турбогенераторов единичной установленной мощно-

стью до 30 МВт с нагрузкой, включающей собствен-

ные нужды электростанций и близлежащие цеха. 

 
Рис. 2. Принципиальная однолинейная схема электрических соединений промышленной электростанции
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Для этих расчетов предварительно были определе-

ны эквивалентные статические характеристики для 

всех нагрузок в узле в соответствии с цехами, к кото-

рым они относятся. 

При параллельной работе с энергосистемой пото-

кораспределение в сети при наибольших мощностях 

имело вид, приведенный в табл. 2. 

После выхода на раздельную работу от энергоси-

стемы получаем небаланс мощностей путем вычитания 

генерируемой мощности и мощности нагрузки: 

ΔP=143,5-97,5=46 МВт, ΔQ=35,1-82,1=-47 Мвар. 

Очевидно, что в рассматриваемом узле на момент 

выхода имеется избыток активной мощности и дефи-

цит реактивной. Для ликвидации небаланса в соответ-

ствии со своими статическими характеристиками 

должны отработать системы регулирования турбин и 

возбуждения.  

Рассмотрим работу систем регулирования турбин 

при указанном небалансе мощностей. Статизм регуля-

торов скорости примем равным средним 5 %.  

При этих условиях максимальная частота в узле 

составит 

50 1,05 52,5 Гц.n =  =  

При данном избытке активной мощности после ра-

боты регуляторов скорости установится частота, Гц: 

0,05
52,5

50 97,5 0,05
52,5 50,8,

143,5

nom nagr

gener

n P
n

P
= − =

 
= − =

 

где Рnagr, Рgener – фактическая потребляемая и генери-

руемая активная мощность в узле, МВт. 

Таблица 2 

Потоки мощности, протекающие  

по соответствующим участкам сети 

Номер присоединения Р, МВт Q, Мвар 

Т1 110/10 2 -6 

Т2 110/10 8 -15 

Т3 110/10 16 -6 

Т4 110/10 20 -20 

Т1 10/3 3,5 -2 

Т2 10/3 2 -1,5 

ТГ1 12,5 2,5 

ТГ2 11 3 

ТГ4а 5,5 2 

ТГ4б 5,5 2 

ТГ7 26 6 

ТГ5 30 6 

ТГ1 ПВЭС-2 30 7,6 

ТГ2 ПВЭС-2 23 6 

Нагрузка собственных нужд  

электростанции 

18 9 

Нагрузка ПВЭС-2 в узле 26 18,6 

Мощность, выдаваемая на шины 110 кВ 46 -47 

Мощность, получаемая от ПВЭС-2 по 

шинам 110 кВ 

27 -5 

Суммарная вырабатываемая мощность 

в узле 

143,5 35,1 

Суммарная потребляемая мощность  

в узле 

97,5 82,1 

Если учесть регулирующий эффект нагрузки, то 
получим, Гц: 

0,8
0,05

50 0,53
52,5

50 100,4 0,05
52,5 50,7.

143,5

nagr

nom nagr

gener

P
n P

n
P

 
 +   
 

= − =

 
= − =

 

Зная установившуюся частоту, можем определить, 
сколько в таком режиме выдает каждый из генерато-
ров. На примере генератора Г1 получим 

0,05

0,7
12,5 12,5 12,5 0,72 9 МВт,

50 0,05

G G

nom

n
Р Р Р Р P

n


= −  = − =



= −  =  =


 

где РG – фактическая генерируемая активная мощность 
генератора в доаварийном режиме, МВт. 

Расчеты по остальным турбогенераторам сведены 
в табл. 3.  

Зная новые величины активной мощности, мы мо-
жем определить возможную выработку генераторами 
реактивной с целью ее ликвидации в узле. Необходимо 
отметить, что максимально допустимая реактивная 
мощность генераторов должна определяться по нагру-
зочной диаграмме при известной активной мощности. 
В табл. 3 приведена фактическая мощность, выраба-
тываемая генераторами в режиме раздельной работы, 
потенциальная реактивная мощность, которую могут 
выработать генераторы с учетом несовершенства си-
стем охлаждения, а также запас статической устойчи-
вости. В табл. 3 приведены следующие величины:  
kзап, kзап1 – коэффициенты запаса статической устойчи-
вости генераторов при правильной работе регуляторов 
скорости и в случае несрабатывания регулятора на од-
ной из машин, %; Q, Q1 – реактивные мощности, полу-
ченные непосредственно по нагрузочной диаграмме и 
с поправкой на нагрев обмоток (10%), Мвар. 

Очевидно, что при нагрузке 82,1 Мвар, если все 
генераторы работают, небаланс мощностей будет 
успешно ликвидирован. Однако оставшийся резерв 
реактивной мощности весьма небольшой и составляет 
17 Мвар. При этом запас статической устойчивости 
машин небольшой, но достаточный для послеаварий-
ного режима. 

Таблица 3 

Параметры режима раздельной работы 

Номер ТГ 
Р, 

МВт 

Q по нагрузоч-

ной диаграмме, 

Мвар 

Q1, 

Мвар 

Рэл. 

магн. 

макс 

kзап, 

% 

kзап1, 

% 

ТГ1 9 9 8,1 14,1 56 17,5 

ТГ2 7,92 9 8,1 14,4 81 20 

ТГ4а 3,96 4,5 4,05 7,2 80 20 

ТГ4б 3,96 4,5 4,05 7,3 80 22 

ТГ7 18,72 20,25 18,2 30 60 11 

ТГ5 21,6 18,75 16,9 32 48 28 

ТГ1 ПВЭС-2 21,6 22,5 20,25 36 67 20 

ТГ2 ПВЭС-2 16,56 18,75 16,9 30 81 20 

Суммарная 

мощность 

103,3 107,25 96,55    
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При проведении расчетов учитывались все ранее 

указанные факторы. Как показал анализ полученных 

данных, с целью повышения эффективности делитель-

ной автоматики необходимо планировать нормальные 

режимы. В частности, производить согласование меж-

ду электростанциями при выводе генераторов в плано-

вые ремонты. При аварийных простоях крупных гене-

раторов по возможности избегать плановых ремонтов 

других машин с целью недопущения дефицитных ре-

жимов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрены вопросы анализа статической устой-

чивости синхронных генераторов мощностью до 

60 МВт в условиях промышленного электроснабжения.  

Для характерных цехов промышленного предприя-

тия получен регулирующий эффект, по которому 

определены комплексные статические характеристики 

нагрузки промышленной подстанции. 

Разработана математическая модель синхронного 

генератора, учитывающая особенности действия регу-

ляторов возбуждения, скорости и влияние производи-

тельности механизмов собственных нужд на парамет-

ры режима при раздельной работе. Данная модель мо-

жет была положена в основу усовершенствованного 

алгоритма анализа статической устойчивости про-

мышленных синхронных генераторов. Разработанный 

алгоритм был учтен при написании программного 

комплекса «КАТРАН». Расчеты режимов с помощью 

указанного комплекса велись применительно к про-

мышленной электростанции сложной конфигурации с 

турбогенераторами различной мощности. 

Расчеты показали, что для обеспечения устойчивой 

работы генераторов при отделении от энергосистемы 

необходимо учитывать такие факторы, как особенно-

сти систем регулирования возбуждения и скорости, 

небаланс мощностей при отделении от энергосистемы, 

регулирующий эффект нагрузки.  

Разработанный программный комплекс может 

быть использован для анализа возможных аварийных и 

послеаварийных режимов в качестве советчика дис-

петчера для оперативно-диспетчерского персонала 

промышленных электростанций. 

С целью повышения устойчивости синхронных ге-

нераторов при выходе на раздельную работу рекомен-

дуется более тщательно планировать ремонтные ре-

жимы. В частности, необходимо избегать одновремен-

но отключения двух и более крупных генераторов во 

избежание возникновения дефицита активной и реак-

тивной мощностей. 
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One of the main features in the modern energy development 

is the use of distributed generation industrial enterprises. In the 

structure of factory power supply, large generating nodes arise 

significantly complicating the operational mode management. 

One of the most complex modes is the output of such a node with 

a load on a separate operation from a power system. Subject to 

the long existence of such a mode and evaluation of its 

permissibility, it is necessary to evaluate the static stability of 

synchronous generators. To analyze the static stability of 

industrial generators, an improved algorithm has been developed 

that takes into account the peculiarities of industrial load and 

automatic regulators of factory power plants. The values of the 

regulating effect of characteristic electrical receivers at 

metallurgical production are obtained. Sustainability analysis was 

carried out using the KATRAN software package on the example 

of a factory power plant having a complex configuration. The 

possibility of separate work from the power system is determined 

depending on the equipment composition and the reserve 

coefficient of static sustainability in various operational modes. 

The effectiveness of the operation of automatic control systems 

for synchronous generators is estimated. Recommendations were 

obtained to improve the division automation reliability in the 

framework of an industrial power plant. Events have been 

developed to improve the management efficiency of the power 

plant mode during separation from the power system. 

Keywords: factory synchronous generator, static stability, 

software package, automatic excitation regulator, automatic speed 

controller, parallel operation, separate work, separating 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  

С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 

В работе предлагается метод оценки активного сопротивления и индуктивности синхронного двигателя с постоянными 

магнитами (СДПМ) средствами электропривода, позволяющий уменьшить влияние нелинейностей магнитной цепи и нелиней-

ности типа «мертвое» время. Предлагаемый метод основан на функции чувствительности передаточных функций к изменению 

параметров, частотном анализе и оптимизационном алгоритме, что позволяет анализировать и выбирать такие частоты и сигна-

лы, при которых влияние тех или иных нелинейностей оказывается наименьшим. Предлагаемый алгоритм показал хорошие 

результаты моделирования на уточненных моделях с учетом влияния «мертвого» времени и нелинейности магнитной цепи. 

Экспериментальные данные подтвердили эффективность предлагаемого метода. В ходе эксперимента также было отмечено 

влияние нелинейности, связанное с эффектом вытеснения магнитного поля. При эксперименте в качестве эталонных значений 

параметров были использованы параметры, измеренные специализированными приборами (LC-метром и миллиомметром). 

Расхождения между оцененными и измеренными параметрами не превысили 5 %, что показывает хорошую точность оценки. 

Данный метод может быть использован в целях настройки системы управления, а также при построении системы тестовой диа-

гностики технического состояния СДПМ 

Ключевые слова:  идентификация параметров, СДПМ, синхронный двигатель с постоянными магнитами, частотный метод, 

частотный анализ, функция чувствительности, оптимизационный метод, нелинейности, насыщение магнитной цепи, «мертвое» 

время. 

ВВЕДЕНИЕ  

Развитие электроники и микропроцессорных си-

стем способствует широкому распространению син-

хронных двигателей с постоянными магнитами 

(СДПМ) ввиду их более высоких энергетических пока-

зателей. В связи с этим растут требования к качеству 

проектирования систем управления и уровню надеж-

ности электропривода, особенно в ответственных ме-

ханизмах, относящихся к энергопотребителям первой 

и особой группы. 

Одним из способов повышения качества регулиро-

вания в современных векторных системах управления 

и повышения надежности электропривода является 

создание системы идентификации параметров. Доста-

точно точное знание параметров СДПМ позволяет вы-

полнить более качественную настройку контуров 

управления [1], что далеко не всегда можно сделать на 

основе паспортных данных. Задача идентификации 

параметров СДПМ к тому же тесно связана с задачей 

диагностирования его технического состояния [2], поз-

воляющей определить наличие или отсутствие дефекта 

в двигателе. Отсюда понятна актуальность предвари-

тельной идентификации параметров СДПМ на стадиях 

еще разработок и проектирования высококачественно-

го электропривода и, особенно, при непосредственной 

их настройке в пусковых режимах привода. 

Требования, предъявляемые к системе идентифи-

кации, становятся особенно высокими при настройке и 

диагностике СДПМ средней и большой мощностей, 

где наибольшее влияние на оценку параметров, в част-

ности на оценку активного сопротивления и индуктив-

ности обмоток статора, оказывают «мертвое» время и 
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насыщение магнитной цепи двигателя. 

В большинстве работ идентификация параметров 

СДПМ выполняется с использованием линеаризован-

ной модели двигателя, не учитывающей эффектов 

насыщения [3-14]. Данные подходы зачастую основы-

ваются на адаптивных или оптимизационных методах 

[3–9, 14], которые относительно сложны в реализации, 

требовательны к вычислительным ресурсам и не все-

гда способны работать без предварительно известных 

параметров двигателя, например активного сопротив-

ления или индуктивности обмоток его статора [3–5]. В 

то же время подходы, основанные на частотном анали-

зе [12, 13] или на анализе переходных процессов пе-

ременных, на выходе отдельных элементов структур-

ных схем электропривода [10, 11, 15] представляют 

особый интерес из-за их относительной простоты ре-

ализации, меньших требований к вычислительным 

ресурсам, а также возможности учета нелинейностей 

магнитной цепи.  

Учет влияния «мертвого» времени при идентифи-

кации параметров рассматривается в работах 

[10, 14, 15]. Так, в [14] этот учет осуществляется до-

бавлением или вычитанием задержки времени в зави-

симости от направления протекания тока. Подобный 

путь может давать высокую погрешность при малых 

значениях токов, поскольку не учитывает величину 

«мертвого» времени относительно скважности задания 

на выходное напряжение инвертора, зависящую от 

алгоритма ШИМ [16]. Данная проблема частично ре-

шена в [10, 15], где величина «мертвого» времени 

определяется экспериментально путем плавного уве-

личения задания на выходное напряжение инвертора и 

регистрации величины скважности в момент достиже-

ния тока установленного значения. Однако и здесь 
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имеется погрешность, связанная с задержкой измере-

ния между появлением выходного напряжения инвер-

тора и моментом достижения тока установленного 

значения. 

Учет нелинейностей магнитной цепи выполнялся 

в работе [15]. Однако при использовании методов, 

основанных на анализе переходных процессов пере-

менных отдельных элементов системы управления 

приводом, часто требуется дополнительная фильтра-

ция анализируемого сигнала. К тому же методы ана-

лиза переходных процессов во временной области 

могут быть недостаточно чувствительны для более 

точной оценки требуемых параметров. 

Ниже предлагается метод идентификации пара-

метров электрической части СДПМ с учетом влияния 

нелинейностей типа «мертвого» времени и нелиней-

ности магнитной цепи, базирующийся на методах 

частотного анализа и оптимизационного последова-

тельного приближения, обеспечивающих достаточно 

высокую точность для построения высококачествен-

ной векторной системы управления и создания систе-

мы тестовой диагностики. 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ СДПМ 

Предлагаемый метод основан на функции чувстви-

тельности передаточных функций к изменению пара-

метров [17], частотном анализе [12] и оптимизацион-

ном алгоритме, что позволяет анализировать и выби-

рать такие частоты и сигналы, при которых влияние 

тех или иных нелинейностей оказывается наимень-

шим. Для его пояснения достаточно рассмотреть чув-

ствительность частотных характеристик системы 

управления приводом к изменению анализируемых 

параметров, а также переходный процесс тока при 

подаче ступенчатого сигнала задания на выходное 

напряжение инвертора, после чего на их основе по-

этапно выполнить саму процедуру идентификации.  

Ниже в качестве примера рассматривается идентифи-

кация активного сопротивления обмоток статора 

СДПМ и их индуктивности по осям d, q. 

Функции чувствительности к изменению 

параметров СДПМ 

Нелинейности типа «мертвого» времени или 

насыщения магнитной цепи могут вносить серьезные 

погрешности в оценку параметров. Особенно, если 

речь идет о мощных электродвигателях, где активное 

сопротивление исчисляется единицами мОм и погреш-

ность в его оценке может быть недопустимо высокой. 

Поэтому при использовании метода частотного анали-

за при идентификации параметров двигателей особен-

но важно оценить области частотных характеристик, 

где влияние тех или иных параметров проявляется 

наиболее сильно, т.е. воспользоваться функциями их 

чувствительности [17]. 

В общем виде относительная чувствительность пе-

редаточной функции Wi, j(s) системы управления меж-

ду входной i и выходной j ее координатами к измене-

нию любого параметра bk, определяющего состояние 

k-го элемента системы, определяется как [17] 

, ( ) ,

,

( )
( ) .

( )

i j

k

W s i j k
b

k i j

W s b
S s

b W s


= 


 (1) 

Применяя данное определение к передаточной 

функции обмотки статора СДПМ по оси d (рис. 1), 

получим: 
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где s – оператор Лапласа; Rc, Ld – активное сопротив-

ление и индуктивность статора по оси d. 
В частотной же области функции чувствительно-

сти могут быть представлены их логарифмическими 
амплитудно-частотными характеристиками (ЛАЧХ) 
подобно рис. 2 [14]. 

Из представленных функций чувствительностей 
видно, что активное сопротивление оказывает 
наибольшее влияние на ЛАЧХ в области низких частот 
(до частоты среза ωср), а индуктивность, напротив, в 
области высоких частот (после ωср). 

Интересно в частотной области и влияние «мерт-
вого» времени на величину вектора выходного напря-
жения инвертора. Так, на рис. 3 представлена частот-
ная характеристика, демонстрирующая влияние «мерт-
вого» времени на величину вектора выходного напря-
жения инвертора [14]. 

Из представленных характеристик видно, что 
«мертвое» время оказывает наибольшее влияние в об-
ласти низких частот ЛАЧХ. В области же высоких ча-
стот, даже при относительно малых величинах задания 
на выходное напряжение инвертора, «мертвое» время 
оказывает значительно меньшее влияние, приближаясь 
при дальнейшем увеличении частот к идеализирован-
ной характеристике. Фазочастотная характеристика 
ФЧХ функции чувствительности при этом имеет об-
ратную зависимость. 

 
Рис. 1. Структурная схема канала формирования тока 

СДПМ по оси d: Ld, Rc – индуктивность обмоток статора 

по оси d и ее активное сопротивление;  

Ud, Id – напряжение и ток по оси d 

 
Рис. 2. Функция чувствительности  

к изменению активного сопротивления  

и индуктивности в частотной области 
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Рис. 3. Влияние «мертвого» времени на частотные 

характеристики: 1 – при отсутствии «мертвого» времени; 

2 – при наличии «мертвого» времени и амплитуде 

задающего сигнала 0,5; 3 – при наличии «мертвого» 

времени и амплитуде задающего сигнала 0,1 

Учитывая подобные зависимости чувствительно-

стей параметров можно отметить, что при использова-

нии метода частотного анализа наиболее точную оцен-

ку индуктивности можно получить в области высоких 

частот, где практически отсутствует влияние как 

«мертвого» времени, так и активного сопротивления. 

Основной проблемой при этом будет необходимость 

учета влияния насыщения магнитной цепи. 

Оценку активного сопротивления без влияния ин-

дуктивности целесообразно выполнять в области низ-

ких частот, а точнее при нулевой частоте. Однако при 

этом «мертвое» время может внести наибольшую по-

грешность, что может быть критичным в случае отно-

сительно небольших величин активного сопротивле-

ния обмоток.  

На основании изложенного можно рассмотреть ос-

новные этапы и методы идентификации параметров 

СДПМ. 

Первый этап. Оценка постоянной времени 

обмотки СДПМ. 

Обмотка статора фазы А представляет собой RL-

цепь, определяемую соотношением 

,a
a a a a

I
U I R L

t


= +


 (3) 

где Ua, Ia – напряжение и ток фазы А; Ra, La – активное 

сопротивление и индуктивность фазы А. 

Время переходного процесса в этом случае опре-

деляется электромагнитной постоянной времени 

Ta=La/Ra. Величина же установившегося значения тока 

при подаче ступенчатого сигнала напряжения будет 

зависеть исключительно от соотношения напряжения и 

активного сопротивления, постоянная времени при 

этом никакой роли играть не будет. Следовательно, 

погрешности, вносимые «мертвым» временем в вели-

чину выходного напряжения, на значение постоянной 

времени никакого влияния оказывать не будут. 

Следует отметить, что постоянная времени в нели-

нейной магнитной системе в среднем, т.е. при рас-

смотрении всего переходного процесса в целом, будет 

определяться статической индуктивностью, а не диф-

ференциальной. 

Оптимизационные алгоритмы в относительно про-

стой модели способны с высокой точностью аппрок-

симировать кривую переходного процесса, тем самым 

с высокой точностью определяя значение постоянной 

времени фазы СДПМ. При этом отдельные параметры, 

т.е. активное сопротивление и индуктивность, могут 

совершенно не соответствовать своим действительным 

значениям. 

На рис. 4 представлены результаты математиче-

ского моделирования переходных процессов токов при 

скачке задания на напряжение по оси d «реального» 

двигателя и его математической модели (см. рис. 1) с 

введением в идентифицируемую модель эффекта 

«мертвого» времени. Результаты моделирования при-

ведены в табл. 1. 

По результатам моделирования видно, что посто-

янная времени была определена точно, хотя составные 

параметры идентифицировались с неприемлемо высо-

кой погрешностью. Из этого можно заключить, что 

применение оптимизационных алгоритмов без точного 

учета влияния нелинейностей способно внести серьез-

ные искажения в оценку взаимозависимых параметров. 

 
Рис. 4. Результаты математического моделирования 

токов «реального» СДПМ (светло серый) и его модели 

(черный) 

 

Результаты идентификации параметров активного  

сопротивления, индуктивности и постоянной времени  

по оси d 
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Величина «мертвого» времени, мкс 2 

Задание на напряжение, В 10,1 
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Фактическая индуктивность, мкГн 39,5 
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Для идентификации индуктивности как составной 

части постоянной времени в качестве оптимизационно-

го алгоритма целесообразно использовать алгоритм по-

следовательного приближения с малой вычислительной 

мощностью и временными затратами. Активное сопро-

тивление же вычисляется непосредственно как 

c .d

d

U
R

I
=  (4) 

Таким образом, по известной индуктивности и ак-

тивному сопротивлению рассчитывается электромаг-

нитная постоянная времени.  

Второй этап. Оценка индуктивности СДПМ. 

Имея точное значение электромагнитной постоян-

ной времени, представляется возможным выбрать ча-

стоту для идентификации индуктивности, опираясь на 

предыдущие результаты (см. рис. 2). Далее для СДПМ 

будет использоваться частота до 500 Гц (3140 рад/с) 

при частоте ШИМ в 10 кГц. 

Определение индуктивности на основе метода ча-

стотного анализа [12] возможно по соотношению 

2

2

c

,

dm

dm

d

U
R

I
L

 
− 

 
=

w

 (5) 

где Udm, Idm – амплитудные значения напряжения и то-

ка по оси d; ω – угловая частота тестового сигнала. 

В выражении (5) присутствует неизвестная пере-

менная – активное сопротивление статора. Однако при 

высокой частоте им можно пренебречь без серьезной 

погрешности. Тогда в области высоких частот выраже-

ние (5) можно упростить следующим образом: 

.dm
d

dm

U
L

I


w
 (6) 

Для проверки (6) воспользуемся математической 

моделью (рис. 5, 6), приняв активное сопротивление 

Rs = 0,00085 Ом (см. табл. 1). Результаты оценки ин-

дуктивности при пренебрежении величиной активного 

сопротивления показаны в табл. 2 и при трех разных 

частотах тестового сигнала. 

По результатам моделирования при повышении 

частоты тестового сигнала погрешность в оценке ин-

дуктивности уменьшается. 

Для учета влияния насыщения магнитной цепи 

СДПМ возможно применение метода гармонической 

линеаризации [18], отметив, что он дает статическое 

значение индуктивности, а не дифференциальное. Ста-

тическое значение позволяет относительно простыми 

средствами получить приемлемую точность оценки 

индуктивности для настройки наблюдателя, имеющего 

достаточно большой запас устойчивости или, как бу-

дет показано ниже, с его помощью можно получить 

точное значение активного сопротивления.  

Гармоническая линеаризация позволяет исходную 

нелинейную систему, в выходном сигнале которой 

присутствуют высшие гармоники, заменить эквива-

лентной линейной схемой с синусоидальной выходной 

реакцией, отбросив при этом все высшие гармоники, 

оставив только основную. 

 
Рис. 5. Математическая модель силовой части  

 
Рис. 6. Математическая модель системы  

идентификации индуктивности 

 

Результаты оценки индуктивности  

без учета активного сопротивления 

Параметр 50 Гц 250 Гц 500 Гц 

Частота ШИМ, кГц 10 10 10 

Напряжение в ЗПТ, В 500 500 500 

Величина «мертвого»  

времени, мкс 
2 2 2 

Амплитуда задания на 

напряжение, о.е. 
0,2 0,2 0,2 

Оцененная индуктивность, 

мкГн 
42,11 41,05 39,53 

Фактическая индуктивность, 

мкГн 
39,5 39,5 39,5 

Погрешность, % 6,6 3,8 0,5 

 

На рис. 7 представлена структурная схема для вы-

деления амплитуды основной гармоники частотного 

тестового сигнала. 

Здесь частотный сигнал пропускается через фильтр 

низких частот с компенсацией амплитуды основного 

сигнала, отфильтровывая высшие гармоники. Затем 

отфильтрованный сигнал проходит через фазосдвига-

ющее устройство, которое дублирует входной сигнал, 

сдвигая его на 90 град. В итоге, два синусоидальных 

отфильтрованных сигнала, сдвинутых друг относи-

тельно друга на 90 град попадают в блок расчета ам-

плитуды.  

 

Рис. 7. Структурная схема расчета амплитуды сигнала 

ФНЧ ФЗУ
Id Idm
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Преимущество подобного метода для выделения 

амплитуды основной гармоники в отличие от алгорит-

мов БПФ, ДПФ и др. состоит в простоте реализации, 

он не требует дополнительных ресурсов памяти для 

накопления данных, а также обладает высоким быст-

родействием, которое зависит лишь от постоянной 

времени фильтра. 

На рис. 8 показаны результаты моделирования то-

ков нелинейной и линеаризованной передаточной 

функции обмотки статора по оси d. 

На рис. 9 и 10 представлены спектры токов нели-

нейной и линеаризованной передаточной функции об-

мотки статора по оси d. 

На рис. 11 показаны результаты моделирования то-

ков нелинейной и линеаризованной передаточной 

функции обмотки статора по оси d при подаче ступен-

чатого сигнала напряжения. 

По результатам моделирования видно, что при 

оценке индуктивности использование основной гармо-

ники позволяет выполнить гармоническую линеариза-

цию нелинейного элемента. Кроме того, представлен-

ный метод относительно прост в реализации и времени 

оценки индуктивности, что делает его более привлека-

тельным на практике. 

 

Рис. 8. Результаты моделирования токов нелинейной 

(штрихпунктирная линия) и линеаризованной (сплошная 

линия) передаточной функции обмотки статора по оси d 

 
Рис. 9. Спектр тока при нелинейной нагрузке по оси d 

 
Рис. 10. Спектр тока при линеаризованной 

индуктивности по оси d 

 
Рис. 11. Результаты моделирования токов нелинейной 

(штрихпунктирная линия) и линеаризованной (сплошная 

линия) передаточной функции обмотки статора по оси d 

при подаче ступенчатого сигнала напряжения 

Третий этап. Оценка активного сопротивления 

СДПМ. 

При наличии статического значения индуктивно-

сти и электромагнитной постоянной времени обмотки 

фазы активное его сопротивление определиться как 

c ,d

d

L
R

T
=  (7) 

где Td – электромагнитная постоянная времени обмот-

ки статора по оси d, определяемая на первом этапе 

идентификации. 
Итог идентификации параметров с применением 

рассмотренной последовательности и введенного в 

модель «мертвого» времени представлен в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты идентификации параметров  

с применением предложенного алгоритма 

Параметр Значение 
Оцененная индуктивность, мкГн 39,53 

Фактическая индуктивность, мкГн 39,5 

Погрешность в оценке индуктивности, % 0,5 

Оцененное сопротивление, мОм 0,8507 

Фактическое сопротивление, мОм 0,85 

Погрешность в оценке сопротивления, % 0,07 
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Идентификация индуктивности по оси q фактиче-

ски ничем не отличается от оси d, ввиду высокой ча-

стоты тестового сигнала и относительно большой ме-

ханической постоянной времени двигателя [12]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Проектные технические параметры ПЧ и СДПМ 

представлены в табл. 4.  

Фактические параметры СДПМ (активное сопро-

тивление и индуктивность) были оценены специализи-

рованными приборами (LC-метром и миллиомметром). 

Осциллограммы переходных процессов токов 

СДПМ и его математической модели с оцененными 

параметрами согласно первому этапу представлены на 

рис. 12 и 13.  

В табл. 5 и 6 представлены результаты оценки па-

раметров на первом этапе идентификации при разных 

уровнях напряжения ЗПТ и, соответственно, при раз-

ных уровнях скважности задания на выходное напря-

жение инвертора. Чем ниже напряжение ЗПТ, тем вы-

ше скважность, а следовательно, меньше влияние 

«мертвого» времени. Из представленных результатов 

видно, что оценка постоянной времени практически не 

зависит от величины «мертвого» времени. Так, при 

разных величинах напряжения в ЗПТ (разных скваж-

ностях задание на выходное напряжение) разница в 

оценке постоянной времени не превышает 5%.  

Таблица 4 

Проектные технические параметры ПЧ и СДПМ 

Параметр Значение 
Напряжение ЗПТ, В 311 

«Мертвое» время, мкс 1 

Номинальная мощность, кВт 5,5 

Номинальное напряжение, В 110 

Номинальный ток, А 14,1 

Число пар полюсов 3 

Активное сопротивление статора, мОм 165 

Индуктивность статора по оси q, мГн 0,46 

Индуктивность статора по оси d, мГн 0,43 

Потокосцепление ротора, Вб 0,1 

Момент инерции ротора, Н·м2 0,036 

Номинальная скорость, рад/с 314 

 
Рис. 12. Переходный процесс токов СДПМ (черный)  

и модели (серый) по оси d при напряжении ЗПТ 72 В 

 
Рис. 13. Переходный процесс токов СДПМ (черный)  

и модели (серый) по оси d при напряжении ЗПТ 312 В 

Таблица 5 

Оценка параметров на первом этапе идентификации  

при напряжении ЗПТ 72 В 

Параметр Значение 

Оцененная индуктивность, мГн  0,4488 

Фактическая индуктивность, мГн 0,43 

Погрешность в оценке индуктивности, % 4,4 

Оцененное сопротивление, мОм 178 

Фактическое сопротивление, мОм 165 

Погрешность в оценке сопротивления, % 7,9 

Постоянная времени, мс 2,519 

Таблица 6 

Оценка параметров на первом этапе идентификации  

при напряжении ЗПТ 312 В 

Параметр Значение 

Оцененная индуктивность, мГн  0,677 

Фактическая индуктивность, мГн 0,43 

Погрешность в оценке индуктивности, % 36,48 

Оцененное сопротивление, мОм 282 

Фактическое сопротивление, мОм 165 

Погрешность в оценке сопротивления, % 71 

Постоянная времени, мс 2,401 

 

При этом остальные параметры постоянной вре-

мени (активное сопротивление и индуктивность) зна-

чительно отличаются, и чем выше напряжение в ЗПТ 

и меньше скважность задания, тем выше погреш-

ность. Далее при идентификации индуктивности в 

ЗПТ использовалось напряжение 312 В. Также дан-

ную разницу можно учесть на этапе проектирования и 

испытаний. 

В табл. 7 представлены результаты оценки индук-

тивности без учета активного сопротивления – второй 

этап идентификации. 

В табл. 8 представлены результаты третьего за-

ключительного этапа идентификации параметров 

СДПМ.  

При многократном повторении с характеристика-

ми сигнала, представленными в табл. 7, оценка индук-

тивности находилась в границах 0,41 – 0,42 мГн. 
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Таблица 7 

Оценка параметров на втором этапе идентификации 

Параметр Значение 
Напряжение в ЗПТ, В  312 

Частота тестового сигнала, Гц  450 

Амплитуда тока, А 20 

Оцененная индуктивность, мГн 0,4145 

Фактическая индуктивность, мГн 0,43 

Погрешность в оценке индуктивности, % 3,6 

Таблица 8 

Оценка параметров на первом этапе идентификации  

при напряжении ЗПТ 312 В 

Параметр Значение 
Оцененная индуктивность, мГн 0,4145 

Фактическая индуктивность, мГн 0,43 

Погрешность в оценке индуктивности, % 3,6 

Оцененное сопротивление, мОм 172,6 

Фактическое сопротивление, мОм 165 

Погрешность в оценке сопротивления, % 4,4 

Стоит отметить, что измерения специализирован-

ными приборами проводились путем отключения кон-

тактов от силовых модулей инвертора и подключения 

их посредством зажимов («крокодилов») к измери-

тельным приборам. В этом случае на измерения в той 

или иной мере могли повлиять окислы на контактах, 

площадь контакта и т.д. С учетом этого полученные 

результаты демонстрируют хорошую точность иден-

тификации параметров по отношению к специализиро-

ванным приборам. Однако для более точного учета 

дополнительных возможных источников погрешностей 

следует отметить частоту дискретизации, при которой 

снимается переходный процесс и эффект вытеснения 

магнитного потока.  

При расчете постоянной времени на частоте дис-

кретизации переходного процесса в 10 кГц и 2 МГц 

разница в оценке не выходила за границы в ±4,5 % от 

среднего значения. Для более точного результата и 

нивелирования данной погрешности имеет смысл про-

извести усреднение по нескольким замерам. Кроме 

того, для исключения статической погрешности изме-

рения тока на периоде ШИМ целесообразно также 

производить усреднение по восьми выборкам АЦП за 

период ШИМ [1]. 

Эффект вытеснения магнитного потока для испы-

туемого СДПМ вносит наибольшее влияние. Разница в 

оценке индуктивности с помощью специализированно-

го LC-метра на частотах в 100 Гц и 1 кГц составляет 14 

% (для СДПМ с номинальной мощностью 150 кВт 

данный показатель составляет 9 %). Заметим, что при 

подаче ступенчатого сигнала напряжения, постоянстве 

активного сопротивления и линейности магнитной 

системы в функции тока переходный процесс тока от-

ражает изменения индуктивности в функции частоты. 

Данный эффект можно заметить на рис. 12 и 13 (в 

начале переходного процесса темп нарастания тока 

выше, следовательно, ниже индуктивность). Таким 

образом, переходный процесс при обозначенных усло-

виях отражает значение индуктивности от частоты в 

среднем, т.е. усредненное значение во всем частотном 

диапазоне.  

Для уменьшения влияния эффекта вытеснения тока 

необходимо произвести оценку индуктивности в ши-

роком диапазоне частот с последующим усреднением. 

В области низких частот (100 Гц) для уменьшения по-

грешности, связанной с неучетом активного сопротив-

ления, возможно использование значения активного 

сопротивления, вычисленного по усредненному значе-

нию индуктивности в области высоких частот, после 

чего по уточненным значениям индуктивности повто-

рить оценку активного сопротивления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе был предложен метод идентификации ак-

тивного сопротивления и индуктивности СДПМ, осно-

ванный на использовании функций чувствительностей 

передаточных функций к изменению параметров ак-

тивного сопротивления и индуктивности, частотном 

анализе и оптимизационных алгоритмах. Данный ме-

тод позволяет учитывать и снижать влияние нелиней-

ности магнитной цепи СДПМ, а также нелинейности 

типа «мертвое» время, тем самым повышая точность 

оценки параметров СДПМ.   

Предложенный метод показал приемлемые резуль-

таты как при математическом моделировании, так и 

при экспериментальном исследовании. Он может быть 

применен как для целей автоматической настройки 

системы управления электропривода на базе СДПМ, 

так и для построения тестовой системы диагностиро-

вания технического состояния электропривода. 
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The paper proposes a method for assessing the active 
resistance and inductance of a permanent magnet synchronous 
motor (PMSM) by means of an electric drive, which makes it 
possible to reduce the influence of magnetic circuit nonlinearities 
and "dead" time nonlinearities. The proposed method is based on 
the sensitivity function of transfer functions to changes in 
parameters, frequency analysis and an optimization algorithm, 
which makes it possible to analyze and select such frequencies 
and signals at which the effect of certain nonlinearities is the 
least. The proposed algorithm has shown good simulation results 
on refined models taking into account the influence of "dead" 
time and magnetic circuit nonlinearity. Experimental data have 
confirmed the effectiveness of the proposed method. In the 
experiment, the parameters measured by specialized devices (LC-
meter and milliohmmeter) were used as reference parameter 
values. The discrepancy between the estimated and measured 
parameters did not exceed 5%, which shows a good estimation 
accuracy. This method can be used to configure the control 
system, as well as to build a system for test diagnostics of the 
technical condition of the PMSM. 
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Мещеряков В.Н., Бойков А.И., Пикалов В.В. 

Липецкий государственный технический университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ ПЛАВНОГО ПУСКА АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ  

С ФАЗНЫМ РОТОРОМ 

В работе рассмотрен способ пуска асинхронного электродвигателя с фазным ротором. Предложенная система состоит из 

асинхронного электродвигателя, в цепь ротора которого включен двухзвенный преобразователь частоты на базе автономного 

инвертора напряжения. К выходу инвертора подключается частотно-зависимое параметрическое устройство (индукционное 

сопротивление). Индукционное сопротивление представляет собой устройство, состоящее из индуктора и магнитопровода. В 

основе его принципа действия лежит явление поглощения электромагнитной энергии магнитопроводом реостата и преобразо-

вание ее в тепловую энергию. Чем больше частота тока, протекающего по обмоткам сопротивления, тем выше поглощаемая 

магнитопроводом мощность и электрические параметры индукционного сопротивления. Влияя на электрические параметры 

магнитопровода индукционного сопротивления, можно влиять на характеристики электродвигателя. В ходе работы было про-

изведено сравнение индукционного сопротивления с последовательно соединенными между собой реостатом и реактором. 

Также для связки реостат и реактор было подобрано оптимальное соотношение между активной и индуктивной частями. По 

результатам компьютерного имитационного моделирования сделаны выводы о возможности замены индукционного сопротив-

ления на реостат с последовательно соединенным реактором. Наиболее оптимальным будет применение индукционного сопро-

тивления. При включении реостата с реактором потери в активной части будут практически идентичны. Однако при минималь-

ном активном сопротивлении потребуется учитывать значения выходного тока инвертора и подбирать ключи, позволяющие 

кратковременную работу с перегрузками или брать ключи большей мощности. При большой активной составляющей происхо-

дит уменьшение рабочей скорости из-за того, что изменение частоты не влияет на ее значение в отличие от индукционного со-

противления. 

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, фазный ротор, преобразователь частоты, индукционное сопротивление, 

реактор, имитационное моделирование. 

ВВЕДЕНИЕ2 

На конвейерах и других подъемно-транспортных 

механизмах металлургического производства приме-

няются системы электропривода с асинхронными дви-

гателями с фазным ротором (АДФР) с параметриче-

ским управлением [1-4]. Одним из вариантов схемы 

пуска является достаточно простая схема с частотно-

зависимым индукционным сопротивлением (ИС), 

включенным в цепь ротора [5-8].  

Индукционное сопротивление (ИС) представляет 

собой трехфазное устройство, состоящее из массивно-

го магнитопровода и фазных обмоток. Известны раз-

ные конструкции магнитопровода индукционных со-

противлений, работающих в пусковом режиме при 

частоте тока ротора от 50 до 4-5 Гц, при этом наибо-

лее распространенной является конструкция, содер-

жащая три полых трубчатых стержня, соединенных 

ярмом. Вследствие поверхностного эффекта, опреде-

ляющего электромагнитные процессы в массивных 

ферромагнитных телах, толщина стенки трубчатого 

магнитопровода составляет около 5 мм [9].  Обмотка 

располагается на трубчатых стержнях и обычно явля-

ется однослойной. В основе принципа действия индук-

ционного сопротивления лежит явление поглощения 

электромагнитной энергии массивным магнитопрово-

дом и преобразование ее в тепловую энергию. Чем 

больше частота тока, протекающего по обмоткам ИС, 

тем выше поглощаемая магнитопроводом мощность, 

определяющая электрические параметры индукцион-

ного сопротивления. Характер изменения частоты и 

величины тока в обмотках ИС определяет величину 
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комплексного активно-индуктивного сопротивления 

данного устройства и влияет на характеристики элек-

тродвигателя [10]. 

В [11, 12] предложен способ пуска АДФР, осно-

ванный на введении в цепь ротора двигателя преобра-

зователя частоты с регулируемой выходной частотой, к 

выходу которого подключен ИС. Рассмотрим систему 

пуска асинхронного электродвигателя с фазным рото-

ром, показанную на рис. 1. Она состоит из электродви-

гателя, двухзвенного преобразователя частоты на базе 

автономного инвертора напряжения, блока косвенного 

вычисления скорости, блока управления инвертором и 

частотно-зависимого индукционного сопротивления. 

Особенности работы схемы и ее основные харак-

теристики приведены в работах [13-16]. Замкнутая си-

стема управления выходной частотой инвертора, мак-

симальное значение которой составляет около 700 Гц, 

позволяет регулировать выпрямленный ток ротора и 

формировать требуемые пусковые характеристики 

АДФР со стабилизацией пускового момента. Повы-

шенная частота тока в обмотках ИС определяет ис-

пользование в конструкции магнитопровода тонко-

стенных (1-2 мм) трубчатых стержней. Расчет кон-

структивных параметров нелинейного ИС выполняется 

с учетом параметров АДФР и требует учета изменения 

напряженности электромагнитного поля на поверхно-

сти магнитопровода ИС.  

В данной работе исследуется возможность замены 

нелинейного индукционного сопротивления на после-

довательно соединенные линейные элементы – реостат 

и реактор и нахождение оптимального соотношения 

активной и индуктивной части в зависимости от за-

данной базовой выходной частоты инвертора, равной 

700 Гц.  
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Рис. 1. Система пуска АД с ФР 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Исследование проводится с помощью компьютер-

ной имитационной модели в программном пакете 

MatLab Simulink. Для замеров взята точка во время 

разгона электродвигателя в момент времени 0,5 с. 

Рассмотрим осциллограммы тока в обмотке стато-

ра, обмотке ротора электродвигателя и в звене посто-

янного тока на выходе выпрямителя, представленные 

на рис. 2. В рассматриваемой модели использовался 

приведенный асинхронный электродвигатель, в нем 

цепь обмотки ротора приведена к параметрам цепи 

обмотки статора. Из полученных осциллограмм токов 

видно, что ток в статоре электродвигателя больше, чем 

ток в обмотке ротора, это связано с потерями в маг-

нитной системе электродвигателя. Величина тока на 

выходе выпрямителя равна величине тока в цепи рото-

ра электродвигателя.  

В процессе работы системы электропривода идет 

обмен энергией между емкостью в звене постоянного 

тока и индукционным сопротивлением через обратные 

диоды IGBT-ключей. Рассмотрим осциллограммы то-

ков на выходе выпрямителя, на входе инвертора и в 

цепи конденсатора, они приведены на рис. 3. Из них 

видно, что конденсатор значительно поднимает вели-

чину входного тока инвертора и, как следствие, его 

мощность.  

Это привело к выбору индукционного сопротивле-

ния в качестве частотно-параметрического регулятора, 

обладающего возможностью ограничивать ток за счет 

изменения своего активного сопротивления в зависи-

мости от частоты протекающего тока. 

 
Рис. 2. Осциллограммы токов в обмотках 

 
Рис. 3. Осциллограммы токов, протекающих в звене постоянного тока
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Рассмотрим графики изменения момента и скоро-
сти двигателя во времени, показанные на рис. 4 и 5, 
заменив индукционное сопротивление на реактор и 
последовательно соединенный реостат. И сравним по-
лученные осциллограммы по скорости и моменту с 
осциллограммами, полученными при включении ин-
дукционного сопротивления. 

Задав сопротивление реостата, равное 2 Ом, и ин-
дуктивность реактора, равную 0,0013 Гн, полученные 
осциллограммы по скорости и моменту будут совпадать 
с осциллограммами при подключенном индукционном 
сопротивлении. Однако это приводит к увеличению 
величины тока на выходе инвертора на 10 А и, как след-
ствие, приводит к увеличению тепловых потерь. Изме-
ним параметры в следующую сторону, активное сопро-
тивление уменьшим в 2 раза до 1 Ом, а индуктивное 
увеличим до 0,0026 Гн. Видим, что осциллограммы по 
скорости и моменту особо не изменились, однако вели-
чина тока на выходе инвертора возрастет почти в два 
раза. При увеличении сопротивления реостата в два раза 
до 4 Ом и уменьшении индуктивности до 0,00065 Гн 
произойдет уменьшение выходного тока инвертора. 

Максимальное действующее значение выходного то-
ка инвертора при включенном индукционном сопротив-
лении равно 15,6 А, при сопротивлении реостата 2 Ом 
равно 24,3 А, при сопротивлении реостата 1 Ом равно 
40,2 А, при сопротивлении реостата 4 Ом равно 15,8 А. 

Рассчитаем потери на активной части индукцион-

ного сопротивления и реостата по формуле P=I2R. По-
лученные результаты отображены на рис. 6. 

Можно сказать, что наиболее оптимальным явля-
ется применение индукционного сопротивления. При 
включении реостата с реактором потери в активной 
части будут практически идентичны. Однако при ми-
нимальном активном сопротивлении потребуется учи-
тывать значения выходного тока инвертора и подби-
рать ключи, позволяющие кратковременную работу с 
перегрузками или брать ключи большей мощности, что 
приведет к увеличению стоимости преобразователя 
частоты. При большой активной составляющей проис-
ходит уменьшение рабочей скорости из-за того, что 
изменение частоты не влияет на ее значение в отличие 
от индукционного сопротивления. 

Определим угол между векторами тока и напряже-
ния ротора в момент времени 0,5 с в зависимости от 
изменения значений реостата и реактора. Результаты 
измерений приведены в таблице. 

 
Рис. 4. Осциллограммы скорости 

 
Рис. 5. Осциллограммы момента 

 

Рис. 6. Осциллограммы потерь 

Амплитуда и угол поворота векторов тока напряжения 

Опыт Величина Амплитуда 
R=4 Ом, 

L=0,00065 Гн 

Напряжение 76 

Ток 6,8 

R=2 Ом, 

L=0,0013 Гн 

Напряжение 73 

Ток 7,2 

R=1 Ом, 

L=0,0026 Гн 

Напряжение 74 

Ток 7,6 

Наиболее оптимальное соотношение активной и 

индуктивной частей приводит к углу между векторами 

тока и напряжения в диапазоне 8-12 градусов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассмотрены два варианта реализации 

пуска АДФР с помощью преобразователя частоты, 

включенного в цепь ротора и частотно-зависимого па-

раметрического устройства. В обоих случаях возможно 

ограничение тока, протекающего через ключи инвер-

тора в момент пуска, как следствие, управление пуско-

вым моментом электродвигателя. Обеспечивается 

плавный разгон с заданным пусковым моментом. Од-

нако для систем электропривода, требующих регули-

рования скорости, больше подойдет индукционное 

сопротивление в качестве частотно-параметрического 

устройства. А для систем электропривода с отсутстви-

ем регулирования скорости возможно применение 

связки последовательно соединенных реостата и реак-

тора с выводом их из роторной цепи после разгона 

электродвигателя. 

Статья написана при поддержке гранта ЛГТУ 

№9 «Создание электродугового плазмотрона с си-

стемами автоматизации». 
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The paper considers a method for starting an induction 

electric motor with a phase rotor. The proposed system consists 

of an induction electric motor in the rotor circuit where a two-link 

frequency converter based on an autonomous voltage inverter is 

included. A frequency-dependent parametric device (induction 

resistance) is connected to the output of the inverter. The 

induction resistance is a device consisting of an inductor and a 

magnetic circuit. Its principle of operation is based on the 

phenomenon of electromagnetic energy absorption by the 

magnetic core of the rheostat and its conversion into thermal 

energy. The higher is the frequency of the current flowing 

through the resistance windings, the higher is the power absorbed 

by the magnetic circuit and the electrical parameters of the 

induction resistance. By influencing the electrical parameters of 
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the induction resistance magnetic circuit, it is possible to 

influence the characteristics of the electric motor. In the course of 

the work, the induction resistance was compared with a rheostat 

and a reactor connected in series with each other. Also, the 

optimal ratio between the active and inductive parts was selected 

for the node of the rheostat and the reactor. Based on the results 

of computer simulation, conclusions are made about the 

possibility of replacing the induction resistance with a rheostat 

with a series-connected reactor. The most optimal will be the use 

of induction resistance. When the rheostat is switched on with the 

reactor, the losses in the active part will be almost identical. 

However, with a minimum active resistance, it will be necessary 

to take into account the values of the output current of the 

inverter and select keys that allow short-term operation with 

overloads or take keys of higher power. With a large active 

component, the operating speed decreases due to the fact that 

changing the frequency does not affect its value, unlike the 

induction resistance 

Keywords: induction electric motor, phase rotor, frequency 

converter, induction resistance, reactor, simulation modeling. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ ГОЛОЛЁДООБРАЗОВАНИЯ НА ВЛ И ЕЁ 

ОБОСНОВАНИЕ ПРИ ДОПУСТИМЫХ УПРОЩЕНИЯХ МОДЕЛИ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Выполнено описание технологии дистанционного контроля гололёдообразования на воздушных линиях электропередачи, 

позволяющей определять длину гололёдного участка по параметрам режима, измеренным на подстанции. Показано преимуще-

ство предложенной технологии перед существующими, заключающееся в отсутствии необходимости размещения дополни-

тельных распределённых устройств контроля на всей протяжённости линии. Произведено математическое обоснование техно-

логии с использованием метода «порождающей задачи», заключающегося в упрощении исходной задачи путём пренебрежения 

второстепенными параметрами и получении точного решения упрощённой задачи в виде аналитической функции. Описан 

принцип новой интеллектуальной технологии контроля длины гололёдной муфты при плавке гололёда в повторно-

кратковременном режиме, заключающийся в цифровой фиксации температуры провода, не покрытого гололёдом, и активного 

сопротивления всей проплавляемой ВЛ, зависящего от этой температуры и искомой длины участка ВЛ, покрытого гололёдом 

(гололёдной муфты). По этим параметрам режима плавки и исходным данным, определяемым по режиму пробной плавки при 

подготовке к осенне-зимнему периоду, рассчитывается относительная длина гололёдной муфты при каждом импульсе тока. 

Окончание плавки фиксируется, когда эта длина становится равной нулю. Перечислены допущения, принятые для упрощения 

физических процессов при разработке технологии. Отражены особенности измерения параметров режима плавки гололёда как 

постоянным, так и переменным током. Описан процесс обработки результатов измерений при реализации технологии. Показа-

но, что использование определённых интегралов при решении «порождающей задачи» делает задачу лучше обусловленной и 

позволяет исключить выбросы измерений контролируемых параметров режима. Для компенсации погрешностей, вызванных 

принятыми упрощениями, произведён анализ допущений и указаны рекомендуемые поправки. На базе описанной технологии, в 

соответствии с заданием по гранту РФФИ «Аспиранты», планируется разработка цифрового устройства или использование 

алгоритма в качестве элемента цифровой подстанции, обеспечивающего функционирование универсальной автоматической 

системы плавки гололёда на всех ВЛ, отходящих от подстанции. 

Ключевые слова:  воздушная линия электропередачи, плавка гололёда, гололёдная муфта, контроль гололёдообразования, 

контроль окончания плавки. 

ВВЕДЕНИЕ  

В осенне-зимний период при возникновении тяже-

лых погодных условий воздушные линии электропере-

дачи (ЛЭП) подвергаются опасности возникновения 

гололёдно-изморозевых отложений. Для удаления го-

лолёдообразований на линии в большинстве случаев 

применяется плавка гололёда (как постоянным, так и 

переменным током, в том числе в повторно-

кратковременном режиме). С целью адекватного про-

ведения данного мероприятия необходимо осуществ-

лять контроль гололёда на протяжении проплавляемо-

го участка линии. В настоящее время такой контроль 

может быть реализован посредством систем, исполь-

зующих распределённые устройства, специализиро-

ванные локационные устройства, а также волоконно-

оптические линии связи (ВОЛС) [1]. При этом для 

нормального функционирования таких систем требу-

ется либо наличие ВОЛС, встроенной в провод, либо 

передача информации от места установки датчика к 

оборудованию сбора данных.  

Целью данной статьи является математическое 

обоснование технологии на основе способа, предло-

женного в [2] и описанного в [3] в рамках работы по 

гранту РФФИ «Аспиранты». Описываемая в данной 

статье технология заключается в осуществлении кон-

троля гололёдообразования непосредственно по пара-
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метрам режима, контролируемого на подстанции, без 

применения специализированных устройств связи. 

МЕТОД «ПОРОЖДАЮЩЕЙ ЗАДАЧИ» КАК ОСНОВА 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОБОСНОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 

Суть метода «порождающей задачи», предложен-

ного в [4] и обобщённого на использование в расчёт-

ных методиках [5], заключается в упрощении исходной 

задачи путём пренебрежения второстепенными («ма-

лыми») параметрами (принятием допущений) и полу-

чении точного решения упрощённой задачи в виде 

аналитической функции. Для компенсации погрешно-

сти, вызванной упрощением, вводится поправка в виде 

расчётных кривых или аналитических выражений. 

Упрощённая задача решается достаточно просто, но 

для получения поправки необходимы многочисленные 

расчёты на ЭВМ или физические эксперименты и их 

обобщение. В дальнейших инженерных расчётах при-

менение ЭВМ не требуется. 

ПРИНЦИП КОНТРОЛЯ ДЛИНЫ ГОЛОЛЁДНОЙ МУФТЫ  

ПО ПАРАМЕТРАМ ПОВТОРНО-КРАТКОВРЕМЕННОГО 

РЕЖИМА ПЛАВКИ ГОЛОЛЁДА НА ВЛ 

Принцип контроля выявляется как решение «по-

рождающей задачи» при следующих допущениях, по-

грешности от которых анализируются в работе и, по 

возможности, компенсируются.  

Допущение 1. При плавлении гололёда электриче-

ским током температура провода, охлаждаемого талой 
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водой, стабилизуется на уровне ϑст>0°С (обычно при-

нимают ϑст≈2°С [6, 7]. Однако это значение не во всех 

случаях подтверждается экспериментально [8]. При 

этом допущении электрическое сопротивление прово-

да под гололёдом до его опадания постоянно: 

( )пр.г 0 ст г.м.1 ,R R l= +    (1) 

где R0– удельное сопротивление провода при 0°С, 

Ом/км; β – температурный коэффициент сопротивле-

ния, 1/град (для алюминиевого провода β = 0,00403); 

lг.м– длина гололёдной муфты, км (в относительных 

единицах lг.м* = lг.м/lВЛ, где lВЛ – длина проплавляемой 

линии). 

Допущение 2. Участки ВЛ без гололёда, общей 

длиной lб.г = lВЛ – lг.м (в относительных единицах 

lб.г* = 1 – lг.м*) имеют одинаковые условия охлаждения 

и, следовательно, одинаковую температуру ϑб.г, °С, и 

суммарное электрическое сопротивление 

( )( )пр.б.г 0 б.г ВЛ г.м1 .R R l l= +  −  (2) 

С учётом допущений 1 и 2 суммарное сопротивле-

ние провода всех участков ВЛ по (1) и (2): 

( )

( ) ( )

ВЛ пр.г пр.б.г

0 ВЛ г.м* ст г.м* б.г

ВЛ0 г.м* ст ВЛ0 г.м* б.г

1

1 . 

R R R

R l l l

R l R l

= + =

=  +  +  −   = 

= +  +  − 

 (3) 

Если в течение одного (контролируемого) импуль-

са тока плавки длина гололёдной муфты не изменится, 

то активное сопротивление ВЛ RВЛ увеличивается на 

ΔRВЛ из-за увеличения температуры ϑб.г на Δϑб.г. 

Из (3) следует 

( )ВЛ ВЛ0 г.м* б.г .R R l =  −    

Отсюда 

ВЛ ВЛ0
г.м* *

б.г

R R
l y


− = =


 (обозначение),  

г.м* *1 .l y= −  (4) 

В (4) y* – обобщённый параметр режима, в котором 

RВЛ0 и β известны, а приращения активного сопротив-

ления ВЛ ΔRВЛ и температуры провода без гололёда 

Δϑб.г должны измеряться в течение каждого импульса 

тока плавки. Плавку следует закончить при lг.м* = 0, т.е. 

y* = 1. 

Можно обойтись без использования RВЛ0 – актив-

ного сопротивления ВЛ при 0°С, если провести изме-

рения при отсутствии гололёда, например при пробной 

плавке. Поскольку lг.м* = 0, то обобщённый параметр 

при пробной плавке (п.п) по (4) 

( )ВЛ б.г п.п
*

ВЛ0

1,
R

y
R

 
= =


  

откуда 

( )ВЛ0 ВЛ б.г п.п
,R R =     

следовательно, в общем случае 

( )
ВЛ б.г

*

ВЛ б.г п.п

.
R

y
R

 
=

 
 (5) 

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА 

Для определения обобщённого параметра режима 

y* необходимо в течение каждого импульса тока изме-

рять в зависимости от времени первичные параметры 

режима: напряжение UВЛ, ток IВЛ, температуру провода 

без гололёда  ϑб.г. 

При плавке переменным током рассчитывается ак-

тивное сопротивление провода 

( ) ( ) ( )
ВЛ ВЛ а ВЛ ,

t t
R t U I=   

где UВЛ а
(t)

=UВЛ
(t)

cos φ (t) – активная составляющая паде-

ния напряжения на ВЛ, его приращение ΔRВЛ = RВЛ к –

 RВЛ н за интервал времени Δt = tк – tн, где tн, tк – 

начальный и конечный моменты времени измерения. 

В течение этого же интервала определяется при-

ращение температуры провода без гололёда: 

б.г к н. =  −   

При плавке постоянным током в качестве RВЛ 

необходимо использовать отношение выпрямленных 

значений напряжения и тока 

ВЛ ,d dR U I=   

но измеряются действующие значения напряжения и 

тока на входе выпрямительной установки, по которым 

пересчитываются Ud, Id, RВЛ с использованием формул, 

приведённых в [9]. Измерение переменного напряже-

ния сопряжено с проблемой защиты трёхфазного элек-

тромагнитного трансформатора напряжения от посто-

янного напряжения, имеющегося на входе ВУ во время 

плавки гололёда на ВЛ с заземлением в одной точке 

схемы плавки. 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

Для решения задачи требуется вычитание прибли-

жённых чисел одного знака: 

ВЛ ВЛ. к ВЛ. н;R R R = −  пр пр. к пр. н , =  −    

что является примером плохо обусловленной задачи, в 

которой малые погрешности исходных данных приво-

дят к большим погрешностям решения [10]. 

Чтобы избежать вычитания двух чисел, преобразу-

ем формулу определения обобщённого параметра y*. 

Как показали эксперименты на компьютерной и 

физической моделях, зависимости RВЛ(t) и ϑпр(t) во 

время импульса тока от tн до tк близки к экспоненци-

альным: 

( )
н

ВЛ ВЛ. уст ВЛ. уст ВЛ. н ;R

t t

TR R R R e

−
−

= − −  (6) 

( )
н

пр пр. уст пр. уст пр. н ,

t t

T
e 

−
−

 =  −  −   (7) 
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где TR, Tϑ – постоянные времени измерения RВЛ и ϑпр. 

Вычитаем из левой и правой частей уравнений (6) 

и (7) соответственно RВЛ. н и ϑпр. н: 

( )
н

ВЛ ВЛ. н ВЛ. уст ВЛ. н 1 ;R

t t

TR R R R e

−
− 

− = −  − 
 
 

 (8) 

( )
н

пр пр. н пр. уст пр. н 1 ,

t t

T
e 

−
− 

 −  =  −   − 
 
 

 (9) 

где RВЛ. уст, ϑпр. уст – установившиеся значения сопро-

тивления и температуры, которые не достигаются при 

импульсах тока плавки, но могут быть выражены из (8) 

и (9) через измеряемые величины. 

При t = tк (RВЛ=RВЛ. к и ϑпр=ϑпр. к): 

( )

( )к н

ВЛ. к ВЛ. н

ВЛ. уст ВЛ. н ;

1 R

t t

T

R R
R R

e

−
−

−
− =

−

 (10) 

( )

( )к н

пр. к пр. н

пр. уст пр. н .

1

t t

T
e 

−
−

 − 
 −  =

−

 (11) 

В «порождающей» (идеализированной) задаче 

TR=Tϑ=T. Докажем это утверждение. 

По формуле (3) с учётом (7) 

( ) ( )

( )
н

ВЛ ВЛ 0 г.м* ст ВЛ. 0 г.м*

пр.уст пр.уст пр.н

= 1 1

.
t t

T

R R l R l

e 

−
−

+  +  − 

 
  −  −    

 (12) 

Производные по времени от RВЛ (dRВЛ / dt) от вы-

ражений (6) и (12) одинаковы: 

( )( )

н

н

 
ВЛ. уст ВЛ. н

ВЛ. 0 г.м* пр.уст пр.н1
.

R

t t

T

R

t t

T

R R
e

T

R l
e

T


−
−

−
−



−
=

 −  − 
=

  

Поскольку в «порождающей задаче» 

( )( )ВЛ. 0 г.м* пр.уст пр.н ВЛ. уст ВЛ. н1 ,R l R R −  −  = −   

то 

нн 1 1
,R

t tt t

TT

R

e e
T T



−−
−−



=   

следовательно, TR=Tϑ=T, что и требовалось доказать. 

При этом условии из (10) и (11) следует 

ВЛ. уст ВЛ. н ВЛ. к ВЛ. н

пр.уст пр.н пр. к пр. н

.
R R R R− −

=
 −   − 

 (13) 

Проинтегрируем (8) и (9) от tн до tк с учётом того, 

что TR=Tϑ=T, получим 

( )

( )

к

н

к н

ВЛ ВЛ. н

ВЛ. уст ВЛ. н к н 1 ;

t

t

t t

T

R R dt

R R t t T e
−

−

− =

  
= −  − − −  

   


  

( )

( )

к

н

к н

пр пр. н

пр. уст пр. н к н 1 .

t

t

t t

T

dt

t t T e
−

−
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Разделив левые и правые части этих уравнений 

друг на друга, с учётом (13) получим 
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Таким образом, приращения ΔRВЛ и Δϑпр, получа-

емые вычитанием конечных и начальных значений, 

можно заменить определёнными интегралами, что де-

лает задачу лучше обусловленной и позволяет исклю-

чать при интегрировании отдельные интервалы време-

ни внутри tн ÷ tк, в которых имеют место выбросы кон-

тролируемых величин. 

В (14) температура провода на участке без гололё-

да измеряется непосредственно, а активное сопротив-

ление RВЛ определяется по закону Ома, поэтому 
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где первое слагаемое получено с использованием 

обобщённой теоремы о среднем, в которой вместо 

UВЛ. а(ti), tн ≤ ti ≤ tк, использовано среднее значение 

UВЛ. а срд. При этом интервал времен внутри tн ÷ tк, где 

UВЛ. а отклоняется от среднего значения, можно отбра-

сывать. 

АНАЛИЗ ДОПУЩЕНИЙ И ВНЕСЕНИЕ ПОПРАВОК  

В РЕШЕНИЕ «ПОРОЖДАЮЩЕЙ ЗАДАЧИ» 

1. В начале плавки допущение 1 о постоянстве 

температуры провода под гололёдом ϑпр. г некоррект-

но: температура изменяется (возрастает), начиная от 

температуры воздуха при гололёде ϑв<0°C. Поправка 

вносится путём смещения начала отсчёта параметров 

режима от начала плавки на время нагрева провода 

tн. пр от ϑв до ϑст. Это время подлежит анализу и учёту 

при определённой lг.м* в начале плавки. 
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2. Условия охлаждения провода без гололёда от-
личаются на разных участках линии. В (2) в качестве 
ϑб. г нужно использовать средневзвешенное значение 
температуры этих участков, а измеряется температура 
провода, возможно другой марки, на территории под-
станции. Связь между этими температурами не изме-
ряется, но должна учитываться при определении при-
ращения средневзвешенной температуры Δϑб. г в каче-
стве погрешности при определении y*. 

3. Активное сопротивление RВЛ непрерывно кон-
тролируется как отношение напряжения на ВЛ к току. 
При плавке переменным током используется активная 
составляющая измеряемого напряжения (совпадающая 
по фазе с током), при плавке постоянным током – вы-
прямленное напряжение, рассчитываемое по контро-
лируемому переменному напряжению источника пита-
ния выпрямительной установки (ВУ). В обоих случаях 
определение приращения ΔRВЛ при близких начальном 
и конечном значениях представляет пример плохо обу-
словленной задачи, в которой погрешность ΔRВЛ зна-
чительно больше погрешности RВЛ. Улучшение обу-
словленности достигается применением формулы (15). 

4. Дополнительную погрешность измерения пере-
менного напряжения источника питания ВУ может 
внести постоянная составляющая, которую нужно 
компенсировать при использовании трёхфазного ТН. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведенная технология дистанционного контроля 
гололёдообразования на ВЛ позволяет по параметрам 
режима плавки, измеряемым на подстанции, опреде-
лять суммарную длину гололёдных участков в процес-
се плавки в повторно-кратковременном режиме и фик-
сировать окончание плавки гололёда, когда эта длина 
становится равной нулю. 

На базе описанной технологии планируется в соот-
ветствии с заданием по гранту РФФИ «Аспиранты» 
разработка цифрового устройства или использование 
алгоритма в качестве элемента цифровой подстанции, 
обеспечивающего функционирование универсальной 
автоматической системы плавки гололёда на всех ВЛ, 
отходящих от подстанции. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-

ке РФФИ в рамках научного проекта №20-38-90102. 
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The description of the ice formation remote control 

technology on overhead transmission lines, which makes it 

possible to determine the length of the ice formation based on 

modes parameters measured at the substation, has been 

performed. The advantage of the proposed technology over 

existing ones is shown. It consists in the absence of the need to 

place additional distributed control devices along the whole 

length of the line. The mathematical proof of the technology 

using the "initial problem" method, which consists in simplifying 

the original problem by neglecting the secondary parameters and 

obtaining the exact solution of the simplified problem in the form 

of an analytical function, has been made. The principle of the 

new intelligent technology for ice formation length control in the 

ice melting intermittent duty is described. The principle consists 

in digital fixing of wire temperature, uncovered by ice, and the 

entire overhead line active resistance. The resistance depends on 

this temperature and on the length of the overhead line section 

covered by ice formation, that should be defined. According to 

these parameters of the melting mode and the initial data 

determined by the trial melting mode in preparation for the 

autumn-winter period, it is possible to determine the relative 

length of the ice formation at each current pulse. The end of the 

melting is fixed when the ice formation length becomes equal to 

zero. The assumptions made to simplify physical processes in 

https://doi.org/10.17213/0136-3360-2017-6-77-83
https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2010.02.012
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technology development are outlined. The features of ice melting 

mode parameters measurement with the both direct and 

alternating current are shown. The procedure for processing of 

measurement results during the technology realization is 

described. It is shown that the use of certain integrals in solving 

the "initial problem" makes the problem better conditioned and 

allows excluding measurement emissions of the controlled mode 

parameters. To compensate errors caused by the accepted 

simplifications, assumptions are analyzed and recommended 

corrections are specified. It is planned on the basis of the 

described technology, in accordance with the work under the 

RFBR grant "Aspirants", to design a digital device or use the 

algorithm as an element of the digital substation providing the 

functioning of ice melting universal automatic system on all 

overhead lines branching from the substation. 

Keywords: overhead transmission line, ice melting, ice 

formation, ice formation controll, ice melting end control. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АНСАМБЛЕВЫХ И НЕЙРОСЕТЕВЫХ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ В ЗАДАЧЕ 

КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

В статье рассмотрена проблема прогнозирования электропотребления горных предприятий, особенностью которого 

является высокий уровень нестационарности и стохастичности. Использованы собранные авторами данные за четыре года по 

горному предприятию Якутии, работающему в области добычи и переработки угля. При этом отдельно выполнен анализ по 

различным объектам предприятия: угольному разрезу и обогатительным фабрикам, имеющим принципиально различные 

технологические процессы, и, следовательно, графики электропотребления. Проведено исследование двух классов методов 

машинного обучения: обработка ретроспективных данных электропотребления предприятия как временного ряда с помощью 

рекуррентных нейронных сетей; выделение наиболее значимых признаков для применения к ним ансамблевых моделей на базе 

деревьев решений: случайного леса, адаптивного бустинга и экстремального градиентного бустинга. Поскольку для указанных 

моделей машинного обучения очень важна настройка гиперпараметров, для корректного сопоставления результатов проведена 

процедура оптимизации гиперпараметров всех моделей. Проведенные вычислительные эксперименты показали, что 

рекуррентные многослойные нейронные сети способны использовать для прогнозирования временные ряды без 

предварительной обработки, обучаясь выделять значимые признаки из динамики изменения графика электропотребления. Для 

применения ансамблей регрессионных деревьев решений необходим предварительный анализ данных для отбора из временного 

ряда наиболее значимых признаков. На примере рассмотренного предприятия показано, что использование такого подхода при 

работе с ансамблевыми моделями дает близкую точность к рекуррентным нейронным сетям. При этом ансамблевые модели 

обучаются на 1–2 порядка быстрее, а недостатком является большая склонность к переобучению. 

Ключевые слова: горное предприятие, прогнозирование электропотребления, машинное обучение, рекуррентные 

нейронные сети, выбор признаков, ансамблевые методы. 

ВВЕДЕНИЕ  

Прогнозирование электропотребления необходимо 

для экономически эффективной работы всей электро-

энергетической системы и для повышения ее устойчи-

вости. Чем выше точность прогнозов от потребителей 

электроэнергии, тем лучше поставщики способны пла-

нировать генерацию и распределение электроэнергии, 

что в конечном счете снижает издержки всех участни-

ков рынка электроэнергии [1]. 

В настоящее время существует несколько наиболее 

распространенных методов прогнозирования электро-

потребления, то есть графиков нагрузки. Можно выде-

лить большую группу методов, основанных на стати-

стических моделях [2, 3], включая сезонные модели 

Хольта-Уинтерса [4, 5], авторегрессию и различные ги-

бридные методы, такие как ARIMA [5–7], методы пара-

метрического синтеза предопределенных моделей вре-

менного ряда [8], соединение авторегрессионных моде-

лей с аппаратом нечеткой логики [9]. Недостатком ука-

занных методов является снижение точности в случаях 

нестационарного стохастического временного ряда, в 

котором недостаточно выделить тренд и периодические 

составляющие. Существующие методы прогнозирова-

ния, учитывающие техноценологические свойства гор-

ного предприятия, сводятся к понятию устойчивых ран-

говых гиперболических распределений [10].  

Другим направлением исследований является при-

менение методов машинного обучения, таких как ме-
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тод опорных векторов [11–13], метод ближайших сосе-

дей [14], деревья решений [15], ансамблевые методы 

[13, 16], искусственные нейронные сети (ИНС). ИНС 

имеют большое число базовых архитектур, для про-

гнозирования электропотребления успешно применя-

ются сверочные сети [17, 18], глубокие сети [19–21], 

чаще других используются рекуррентные сети [18, 21–

23] (Recurrent neural networks, RNN), поскольку они 

созданы для обработки последовательных данных, в 

частности временных рядов. 

Сравнение глубоких нейронных сетей с классиче-

ским многослойным перцептроном, ARIMA и сезон-

ной моделью Хольта-Уинтерса для прогноза электро-

потребления промышленных предприятий приведено в 

работе [19]. Недостатками глубоких нейронных сетей 

являются необходимость обучения на очень большой 

выборке данных, высокая вычислительная трудоем-

кость обучения [20], кроме того, высокая трудоемкость 

выбора архитектуры сети [19, 23]. При этом существу-

ет проблема переиспользования обученной сети. 

Например, если для прогноза электропотребления мо-

дель в качестве входа использовала метеорологические 

данные (температура, скорость ветра, давление, облач-

ность), то без них модель уже не будет работать. И 

может намного хуже работать в другой климатической 

зоне. Кроме того, модель, обученная на данных опре-

деленных промышленных предприятий, может пока-

зать низкую точность прогнозов для предприятия с 

особенным режимом работы или даже аналогичного 

предприятия в другой стране из-за административных 

факторов. Все это может проводить к тому, что резуль-
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таты нейросетевой модели при неверной настройке 

окажутся даже хуже, чем результаты простейших ме-

тодов прогнозирования. 

Горное предприятие представляет собой сложный 

электротехнический комплекс и, в отличие от многих 

других промышленных объектов, является не только 

техническим, но и природно-техническим комплексом. 

Также, в отличие от других промышленных предприя-

тий, горное предприятие динамично развивается не 

только во времени, но и в пространстве [10, 23]. Это 

связано с тем, что основные потребители (буровые 

станки и экскаваторы) перемещаются по карьеру, и сам 

карьер тоже непрерывно меняет свою поверхность в 

ходе добычи угля. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Постановка задачи 

Задача прогнозирования сформулирована следую-

щим образом. Необходимо построить модель, выпол-

няющую преобразование входных данных {X, T} в 

прогноз электропотребления на сутки (24–48 часов) 

вперед Y*: 

 ( )* , ;Y f X T=  (1) 

 1 2 24, ,..., ;mX x x x=  (2) 

 1 2 5, ,..., ;T t t t=  (3) 

 * * * *

1 2 24, ,..., ,Y y y y=  (4) 

где x1, x2, …, x24m – ретроспективные данные почасово-

го электропотребления за m предыдущих суток; t1, t2, 

…, t5 – час суток, день недели, число, месяц и год того 

часа, на который приходится начало прогноза; y*
1, y*

2, 

…, y*
24 – почасовой прогноз электропотребления на 

сутки. 

На рис. 1 приведена графическая интерпретация 

векторов X и Y* при m = 2. Показателем точности про-

гноза в данной работе выбран средний модуль процен-

та ошибки (MAPE): 

*

1

1
100%,

n
i i

i i

y y
MAPE

n y=

−
=  , (5) 

где n – число часов в выборке; y*
i – прогноз электропо-

требления в i-й час; yi – истинное значение электропо-

требления в i-й час. 

Выбор MAPE обусловлен тем, что именно этот по-

казатель используется предприятиями как главная 

метрика точности прогноза электропотребления при 

работе на оптовом и розничном рынках электроэнер-

гии и мощности. 

 
Рис. 1. Векторы X и Y* из выражений (1), (2) и (4) 

Рекуррентная нейросетевая модель 

В данной работе среди множества архитектур ИНС 

выбрана рекуррентная, как наиболее подходящая для 

обработки временных рядов (вектор X из выражений 

(1), (2)). Число слоев и другие архитектурные гипер-

параметры сети подбирались экспериментально, в со-

ответствии с процедурой, описанной в [23]. Для задач 

обработки временных рядов целесообразно применять 

рекуррентные сети, которые обладают свойством дол-

госрочной памяти. Более эффективно управляют своей 

памятью рекуррентные сети, основанные на ячейках 

Long short-term memory (LSTM) [24] и Gated Recurrent 

Unit (GRU) [25]. В исследовании использованы ячейки 

обоих типов, наилучший результат получен с исполь-

зованием GRU. 

В качестве пороговой функции скрытых полно-

связных слоев использована ReLU [26].  

Для борьбы с переобучением использованы приемы 

Dropout [23, 27], отключающий в случайном порядке 

отдельные нейроны сети и L2-регуляризация [23, 28], 

которая добавляет функции потерь обучения сумму 

квадратов весов сети. 

Среди множества методов обучения ИНС следует 

выделить метод обратного распространения ошибки 

(Backpropagation), именно он чаще всего используется 

в обучении ИНС. Метод обратного распространения 

ошибки имеет большое число модификаций. В данном 

исследовании использован метод Adam [29]: 

( )

( )

( )

( )

( )

1 1

2

2 2

1

2

1

1 ;

1 ;

1 ;

1 ;

,

dW dW

dW dW

corr t

dW dW

corr t

dW dW

corr corr

dW dW

V V dW

S S dW

V V

S S

W W V S
−

=  + − 

=  + − 

= − 

= − 

= −  + 

 (6) 

где Vdw – матрица, характеризующая инерционные 

свойства параметров ИНС, по сути, матрица скорости 

изменения параметров; β1 – параметр, задающий ба-

ланс между учетом предыдущего направления гради-

ента и направления градиента, полученного на очеред-

ной эпохе обучения и на очередном пакете, обычно 

значение этого параметра близко к 1 (~0,9); dW – мат-

рица градиентов, задающих направление повышения 

ошибки, მE/მW; β2 – параметр, задающий баланс меж-

ду учетом предыдущей энергии изменения направле-

ния градиента и направления градиента, полученного 

на очередной эпохе обучения и на очередном пакете, 

обычно значение этого параметра близко к 1 (~0,999); 

Sdw – матрица, характеризующая степень («энергию», 

так как градиент возведен в квадрат) изменения пара-

метров ИНС, без учета направления изменения; t – но-

мер пакета при обучении; W – матрица весов; α – вели-

чина шага обучения; ε – близкое к нулю положитель-

ное число для предотвращения деления на ноль. 

Архитектура используемой сети показана на рис. 2 

(GRU – gate recurrent unit, рекуррентный слой, FC – 

fully connected, полносвязный слой, sigm – сигмои-

дальная функция активации). 
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Рис. 2. Архитектура используемой  

рекуррентной нейронной сети 

Отбор признаков 

Рекуррентные нейронные сети позволяют обраба-

тывать последовательные данные, то есть обрабаты-

вать целиком временной ряд фактического почасово-

го электропотребления предприятия за прошлые m 

суток. Это позволяет выделять сложные зависимости 

между ретроспективными данными и будущим элек-

тропотреблением. В то же время сложный технологи-

ческий процесс горных предприятий может быть та-

ковым, что из всего графика электропотребления за 

прошлые сутки не следуют изменения, которые будут 

присутствовать в следующих сутках. Поэтому целе-

сообразно провести анализ признаков и выделить 

наиболее значимые из них. Это позволит применить 

для решения задачи методы машинного обучения, не 

требующие обработки временного ряда, во-первых, 

для сравнения результатов рекуррентных ИНС с 

принципиально другими подходами, во-вторых, крат-

ное снижение числа признаков в разы повышает ско-

рость обучения моделей машинного обучения, в-

третьих, меньшее число параметров может повысить 

точность обучения за счет меньшего риска обнаруже-

ния ложных зависимостей. 

Поэтому в ходе описанных далее эксперименталь-

ных исследований в работе из {X, T} отбирались 

наиболее значимые признаки по критериям Пирсона и 

Спирмена. 

Ансамблевые методы машинного обучения 

Ансамблевые методы машинного обучения осно-

ваны на системном эффекте, который возникает при 

объединении в одну модель множества отдельных про-

стых моделей. При этом точность полученной системы 

намного выше точностей ее элементов.   

В работе рассмотрены три подхода к построению 

ансамблевых моделей: случайный лес (Random Forest 

[30, 31]), адаптивный бустинг (AbaBoost [31, 32]) и 

градиентный бустинг (XGBoost [33]). 

Алгоритм случайного леса можно сформулировать 

следующим образом: 

1) разделить обучающую выборку данных на s 

случайных подвыборок методом Монте-Карло, один и 

тот же элемент может попадать в разные подвыборки; 

2) для каждой подвыборки построить регресси-

онную модель на базе дерева решений bi,  

i = 1, …, s; 

3) итоговая модель для рассматриваемой задачи: 

 ( ) ( )* * *

1

1
.

s

i

i

Y X b X
s =

=   (7) 

В выражении (7) используется обозначение X*, что-

бы показать, что в данной работе применение метода 

следует после отбора наиболее значимых признаков. 

В случае применения случайного леса каждый от-

дельный регрессор строится независимо от результатов 

остальных, так что они могут строится параллельно. 

Бустинг принципиально отличается от случайного леса 

тем, что регрессоры строятся последовательно и каж-

дый новый зависит от текущих результатов предыду-

щих регрессоров, объединенных в модель. Кроме того, 

используется взвешенная сумма результатов отдель-

ных регрессоров: 

 ( ) ( )* * *

1

,
s

i i

i

Y X h X
=

=   (8) 

где γi – вес регрессора; hi – регрессор. 

Главным отличием AdaBoost и XGBoost друг от 

друга является способ учета ошибок ансамбля. В адап-

тивном бустинге на каждой итерации увеличивается 

вес объектов обучающей выборки, на которых была 

допущена ошибка. В градиентном каждый последую-

щий регрессор строится так, чтобы обеспечить макси-

мальное снижение ошибки ансамбля, градиент опреде-

ляет направление наискорейшего убывания ошибки. 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ  

И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Выборка данных 

Использованы почасовые данные электропотреб-

ления горного предприятия Якутии за период с 

01.01.2010 по 31.12.2013. В данных есть пропуски, по-

этому общая выборка составляет 5366 суток, в среднем 

по 1 342 суток (32 208 часов) на одно предприятие. 

Отдельно выполнен анализ для обогатительной фабри-

ки, нерюнгринского угольного разреза и предприятия в 

целом, включающего в себя кроме фабрики и разрезов 

дополнительных потребителей. 

На рис. 3–5 приведены гистограммы распределе-

ния почасовых электропотреблений в кВт⋅ч. Примеры 

дневных графиков электропотребления за два следую-

щих друг за другом дня показаны на рис. 6–8. Видно, 

что предприятия существенно статистически отлича-

ются по своим процессам электропотребления.  

Вход: X

GRU, 24 ячейки

FC, 24 нейрона, ReLU

FC, 8 нейронов, ReLU

Выход: y

1 нейрон, sigmoid

Dropout, 20 %24m

24m x 24

24

24

8

1

GRU, 24 ячейки
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Рис. 3. Распределение электропотребления фабрик 

 

Рис. 4. Распределение электропотребления разреза 

 
Рис. 5. Распределение электропотребления  

предприятия в целом 

 

Рис. 6. Примеры дневных графиков нагрузки фабрики 

 

Рис. 7. Примеры дневных графиков нагрузки разреза 

 

Рис. 8. Примеры дневных графиков нагрузки 

предприятия в целом  

Отбор признаков 

Важность отбора признаков для ансамблевых мо-

делей в задачах электроэнергетики показана в работах 

[34-36]. На рис. 9 показано изменение коэффициента 

корреляции Спирмена между электропотреблением в 

заданный час и в предыдущие часы. Из рис. 9 видно, 

что наибольшая корреляция наблюдается между элек-

тропотреблением часа и трех предыдущих часов, но их 

использование невозможно, так как прогноз делается 

на сутки вперед. 

 
Рис. 9. Корреляции между электропотреблением  

в данный час и в предыдущие часы 
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Для всех предприятий выделяются часы, номера 

которых совпадают с рассматриваемым часом (часы, 

отстоящие от рассматриваемого на кратное число су-

ток, 24, 48, 72, 96 ч). Для предприятия П2 характерно, 

что значения электропотребления в часы, отстоящие 

друг от друга на k + 0,5 суток (k = 0, 1, …) тоже имеют 

повышенную корреляцию между собой. Можно выде-

лить наиболее значимые для прогнозирования часы 

прошлых суток. Кроме того, в качестве значимых при-

знаков выбраны номер часа суток, номер дня недели, 

число (номер дня месяца), месяц и год. Коэффициенты 

корреляции приведены в табл. 1. В табл. 1 столбцы 

«час_48» и «час_72» означают электропотребление в 

те же часы, что и прогнозный, но за 48 и 72 ч от него в 

прошлом. 

Результаты применения моделей машинного обучения 

Используемые в работе гиперпараметры ансамбле-

вых моделей машинного обучения приведены в 

табл. 2. Подбор параметров выполнен с помощью ме-

тода случайного поиска (Random Search [37]). Кроме 

того, для сравнения результатов к используемым мето-

дам был добавлен классический вариант ИНС, много-

слойный перцептрон (MLP).  

Выборка была случайным образом поделена на обу-

чающую и тестовую в отношении 80 на 20. Число суток 

m из выражения (2) было экспериментально подобрано 

равным четырем. Значения гипер-параметров моделей 

приведены в табл. 2, а их результаты в табл. 3. 

Усредненные по объектам ошибки прогнозирова-

ния показаны на рис. 10. 

 

Коэффициенты корреляции по критерию Спирмена 

Объект 
Час 

суток 

День  

недели 
Число Месяц Год Час_48 Час_72 

Фабрика -0,07 0,02 0,04 0,22 0,31 0,52 0,42 

Разрез -0,09 -0,08 0 0,15 0,13 0,54 0,47 

Все 

предриятия 
-0,09 -0,01 0,06 0,23 0,39 0,5 0,57 

 

Гиперпараметры моделей 

Модель Гиперпараметры 

Random  

Forest 

Максимальная глубина дерева = 20, 

размер ансамбля = 120  

AbaBoost 
Максимальная глубина дерева = 9, 

размер ансамбля = 100 

XGBoost 
Максимальная глубина дерева = 8, 

размер ансамбля = 100 

MLP 

Число скрытых слоев = 2, 

нейронов в скрытых слоях = 200, 100 

функции активации в скрытых слоях ReLU, 

метод обучения Adam 

 

Результаты применения моделей, средняя ошибка 

 почасового прогноза на сутки вперед, MAPE, %  

Модель 
Фабрика, 

обуч. 

Фабрика, 

тест 

Разрез, 

обуч. 

Разрез, 

тест 

Предприятия 

в целом, 

обуч. 

Предприятия 

в целом, 

тест 

RF 8,6 20,2 4,5 10,6 5,0 11,6 

AB 23,8 28,3 9,0 10,9 12,4 14,8 

XGB 18,2 23,8 8,3 10,3 9,4 12,4 

MLP 26,5 28,9 12,2 12,2 16,7 17,1 

RNN 26,4 25,6 10,6 10,9 15,2 14,4 

 
Рис. 10. Усредненная по всем объектам 

ошибка почасового прогноза на сутки вперед 

Полученные результаты показывают следующее: 

• обработка всего временного ряда электропотреб-

ления за прошлые m суток не дает существенного при-

роста точности по сравнению с использованием элек-

тропотребления только в отобранные наиболее значи-

мые часы и может давать даже менее точный прогноз, 

так как разница ошибок RNN и Random Forest на те-

стовых выборках составила от 0,3 до 5,4 процентных 

пункта или от 3 до 24 %; 

• рекуррентные ИНС способны самостоятельно 

обучаться выделению нужных признаков из всего вре-

менного ряда, в то время как для применения ансам-

блевых методов необходима внешняя процедура пред-

варительного анализа и выделения признаков; 

• за счет использования методик борьбы с пере-

обучением для рекуррентных ИНС их точность на 

обучающей и тестовой выборках оказалась близкой, по 

этому показателю рекуррентные ИНС оказались суще-

ственно лучше ансамблевых методов; 

• подтверждено, что для прогнозирования элек-

тропотребления рекуррентные ИНС более эффектив-

ны, чем классические многослойные полносвязные 

ИНС, так как разница ошибок RNN и MLP на тестовых 

выборках составила от 1,3 до 3,3 процентных пункта 

или от 11 до 30 %; 

• в случае корректного применения методов ма-

шинного обучения и выбора класса моделей точность 

прогноза определяется скорее особенностями предпри-

ятия, чем выбором конкретной модели из класса; 

• для достижения наилучшей точности прогноза 

необходимо применять различные ансамблевые мето-

ды и рекуррентные ИНС, поскольку заранее неизвест-

но, какой именно метод окажется лучше в конкретной 

задаче (согласно теореме No Free Lanch [38]), в данной 

задаче наилучший результат получен с помощью гра-

диентного бустинга над деревьями решений.  

На рис. 11 показаны прогнозные и фактические 

фрагменты графиков электропотребления в МВт⋅ч, 

полученные с помощью градиентного бустинга для 

наиболее сложного для прогнозирования объекта – 

обогатительной фабрики. 
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Рис. 11. Сопоставление прогнозов и истинных графиков 

электропотребления для фабрики 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнено исследование ансамблевых и нейросе-

тевых моделей машинного обучения в задаче кратко-

срочного прогнозирования почасовых графиков элек-

тропотребления горных предприятий. Использованы 

данные якутского горного предприятия (фабрики, раз-

реза и предприятия в целом) за четырехлетний период. 

Показано, что в случае применения нейросетевых мо-

делей более эффективным является рекуррентная ар-

хитектура, позволяющая обрабатывать данные об 

электропотреблении как временной ряд, учитывая ди-

намику изменения электрической нагрузки.  

В то же время за счет проведения предварительно-

го анализа и отбора признаков возможно выбрать из 

временного наиболее значимые параметры и затем 

применить к ним ансамблевые модели машинного 

обучения, такие как случайный лес и адаптивный или 

градиентный бустинг над деревьями решений. Такие 

модели не способны учитывать динамику изменения 

нагрузки, но, как показало исследование, для прогно-

зирования электропотребления горных предприятий 

этого может и не требоваться. 

Использование отбора признаков вместе с ансам-

блевыми методам дает близкую точность к рекуррент-

ным нейронным сетям и может даже превосходить их. 

При этом такие модели обучаются на 1–2 порядка 

быстрее, но более склонны к переобучению. 

Для рассмотренных потребителей средняя погреш-

ность прогноза на сутки вперед составила от 10 до 20% 

и зависит в первую очередь от степени стохастичности 

технологических и геологических факторов горного 

предприятия. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ, НТУ «Сириус», ОАО «РЖД» и Обра-

зовательного Фонда «Талант и успех» в рамках 

научного проекта № 20-38-51007. 
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The article deals with the problem of forecasting the power 

consumption at mining enterprises, which is characterized by a 

high nonstationarity and stochasticity levels. The data collected 

by the authors for four years on the mining enterprise of Yakutia, 

working in the field of coal mining and processing, are used. At 

the same time, a separate analysis was carried out for various 

objects of the enterprise: a coal mine and processing plants, 

which have fundamentally different technological processes, and, 

consequently, power consumption schedules. A study of two 

classes of machine learning methods was carried out: processing 

of retrospective data on the power consumption at an enterprise 

as a time series using recurrent neural networks; and extraction of 

the most significant features in order to apply to them ensemble 

models based on decision trees: a random forest, adaptive 

boosting and extreme gradient boosting. Since tuning hyper-

parameters is very important for the specified machine learning 

models, for the correct comparison of the results, the procedure 

for optimizing the hyper-parameters of all models was carried 

out. The computational experiments have shown that recurrent 

multilayer neural networks are able to use time series for 

forecasting without preliminary processing, learning to recognize 

significant signs from the dynamics of changes in the electrical 

consumption schedule. To apply ensembles of regression decision 

trees, preliminary data analysis is required to extract the most 
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significant features from a time series. Using the example of the 

considered enterprise, it is shown that the use of such an approach 

when working with ensemble models gives an accuracy close to 

that of recurrent neural networks. In this case, ensemble models 

are trained 1–2 orders of magnitude faster, and the disadvantage 

is a great tendency to overfitting. 

Keywords: opencast mining, power consumption forecasting, 

machine learning, recurrent neural network, feature selection, 

ensemble models. 
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Янкевич С.В., Малинин Г.В. 

Чувашский государственный университет имени И.Н. Ульянова, г. Чебоксары 

ОБРАЗОВАНИЕ ВИХРЕВОГО ДВИЖЕНИЯ В ЖИДКОЙ СРЕДЕ ПОД ДЕЙСТВИЕМ  

УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 

В статье рассмотрено техническое применение ультразвука в жидкостях с различным начальным состоянием. Сформули-

рованы условия вихревого движения жидкости под действием ультразвука, показано практическое применение такому явлению 

и получены реальные результаты, которые можно использовать для дальнейших исследований. Ультразвук можно использовать 

как один из способов холодной дегазации жидкостей наряду с традиционными способами, такими как вакуумирование, кипяче-

ние, добавление сульфита натрия Na2SO3. Режим воздействия на жидкость ультразвуком зависит от начального состояния этой 

жидкости, и дальнейшее поведение физических явлений в этой жидкости будет носить различный характер. Это поведение 

важно знать при его использовании в промышленности в различных электротехнологических установках. Режим кавитации 

существует, пока в жидкости есть газ. Режим звукового ветра имеет место, пока в жидкости есть очень небольшое количество 

газа, и кавитация оказывает минимальное сопротивление акустическому потоку. Для генерации ультразвуковых колебаний 

использовался новый, перспективный ультразвуковой транзисторный генератор с подмагничиванием силовой части, позволя-

ющий работать с разными излучателями ультразвука, как с магнитострикционными, так и с пьезоэлектрическими. При работе 

на пьезоэлектрическую нагрузку необходимо просто отключить управление подмагничиванием и включить развязывающий 

трансформатор в выходной каскад силовой части. Ультразвуковые генераторы, построенные по представленной в работе сило-

вой схеме, могут использоваться для применения в пищевой промышленности с целью интенсификации технологических про-

цессов при небольших энергозатратах, что экономически выгодно для производителей пищевой продукции. При использовании 

высокоинтенсивного ультразвука возможна замена таких технологических процессов, как термическая обработка, нагрев, ис-

пользование химических реагентов, а также замена использования насосов для генерации центробежной силы. 

Ключевые слова: ультразвуковой генератор, подмагничивание, кавитация, звуковой ветер, вихревое движение, 

акустическое течение, число Рейнольдса, дегазация. 

ВВЕДЕНИЕ  

Известно, что все жидкости обладают способно-

стью растворять газ, а при определенных условиях вы-

делять его в виде пузырьков. Наличие газа в жидкости 

может ухудшать или улучшать тот или иной техноло-

гический процесс. Процесс разрушения происходит из-

за кавитации, процесс уплотнения происходит из-за 

звукового ветра. Рассмотрим более подробно эти фи-

зические процессы. 

Кавитацией называется выделение из жидкости 

паров и газа (местное закипание жидкости), обуслов-

ленное местным падением давления в потоке, с после-

дующей конденсацией паров в области более высокого 

давления [1]. При кавитации нарушается неразрыв-

ность потока жидкости, происходят местные гидрав-

лические удары с повышением давления до 100 МПа и 

выше. Кавитация может играть как положительную 

роль при расщеплении, растворении, разрушении и 

смешивании пищевых ингредиентов в пищевой про-

мышленности, так и отрицательную – при разрушении 

стенок трубопроводов при наличии трещин, разруше-

нии элементов гидропривода в машиностроении. 

При очень больших удельных потоках звуковой 

энергии возможно поступательное движение матери-

альных частиц жидкости в направлении распростране-

ния энергии. Этот сложный процесс переноса энергии 

звука в акустике называют явлением «звукового вет-

ра». Перенос энергии звука осуществляется как за счет 
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колебания частиц среды относительно своих средних 

положений, так и за счет смещения всей массы веще-

ства среды в направлении распространения энер-

гии [2]. Объемное перемещение жидкости под дей-

ствием звукового ветра (поля) провоцирует возникно-

вение акустического течения жидкости, которое может 

иметь ламинарный или турбулентный характер движе-

ния. В данной статье условимся подразумевать под 

определением «звукового ветра» также «акустическое 

течение» жидкости. В технике эффект «звукового вет-

ра» с успехом применяют для бесконтактного смеши-

вания или разделения агрессивных жидкостей и слабо-

текущих композиций. 
Объектом исследования данной работы является 

воздействие ультразвуковых колебаний на жидкую 

среду с различным начальным состоянием и возмож-

ность генерирования таких колебаний с помощью уль-

тразвукового генератора с подмагничиванием. Пред-

метом исследования является физическое явление и 

техническое применение такого явления в различных 

электротехнологических установках. Цель работы – 

добиться образования вихревого движения в жидкости 

под действием ультразвуковых колебаний, показать 

необходимые условия для образования такого движе-

ния под воздействием ультразвуковых колебаний. За-

дача данной работы – рассмотреть подробное влияние 

ультразвука на жидкую среду, изучить возможные фи-

зические явления в этой среде и новые средства гене-

рирования ультразвуковых колебаний для их дальней-

шего применения в промышленности. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Рассмотрим теоретические методы, описывающие 

процесс кавитации и эффект звукового ветра. Известно, 

что под действием ультразвука в воде начинает проис-

ходить процесс дегазации газа и возникает кавитация, 

которая может расщеплять или разрушать вещества, 

которые в этот момент находились в воде. При ультра-

звуковом кавитационном воздействии выделяют следу-

ющие режимы в зависимости от его интенсивности [3]: 

– работа при малых интенсивностях воздействия 

(докавитационный режим), при которых не нарушается 

сплошность обрабатываемой среды; 

– работа в режиме зарождения кавитации. Режим 

характеризуется возникновением в жидкой среде кави-

тационных парогазовых пузырьков, которые насыща-

ют жидкую среду, изменяя ее волновое сопротивление 

(импеданс) [4].  

Процесс кавитации происходит до полного дроб-

ления кавитационных пузырьков и со временем кави-

тационная область сужается, а через определенное 

время t1 (рис. 1) процесс кавитации плавно перейдет в 

акустическое течение жидкости под действием звуко-

вого ветра. Процесс акустического течения можно 

наблюдать визуально, если опустить в дегазированную 

воду погружной излучатель ультразвука. В интервале 

времени [0, t1] звуковой ветер тоже присутствует, но 

его сила очень мала, т.к. режим кавитации оказывает 

сопротивление звуковому ветру. После дегазации жид-

кости в интервале времени [t1, t] наступает режим зву-

кового ветра и происходит акустическое течение жид-

кости. В интервале времени t   t1 кавитация частично 

будет присутствовать, но меньшей интенсивности. Все, 

что находилось в этот момент в жидкости, будет 

уплотнятся, и ультразвук будет работать как насос, 

перекачивая жидкость из стороны в сторону. Какой же 

характер движения имеет акустическое течение дега-

зированной жидкости, возникающее вследствие уль-

тразвукового воздействия? Чтобы ответить на этот 

вопрос, рассмотрим более подробно процесс перехода 

из ламинарного течения в турбулентное. 

Количественная оценка режима движения жидкости 

производится с помощью числа Рейнольдса. Число Рей-

нольдса характеризует соотношение сил инерции и вяз-

кости в потоке. Число Рейнольдса, соответствующее 

переходу от турбулентного режима к ламинарному, 

называется нижним критическим числом Рейнольдса и 

обозначается Reкр.н, а число Рейнольдса, соответствую-

щее переходу от ламинарного движения к турбулентно-

му, называется верхним критическим числом Рейнольд-

са и обозначается как Reкр.в. Для практических расчётов 

можно полагать, что при значениях Re < 2300 имеет 

место ламинарный режим, а при Re > 2300 – турбулент-

ный режим. Для потоков произвольного сечения крите-

рий Рейнольдса определяется по формуле [5]: 

ср
Re ,

V R


=  (1) 

где R – характерный линейный размер обтекаемого 

тела; Vcp – средняя по сечению скорость; v – коэффи-

циент кинематической вязкости жидкости. 

 

Рис. 1. Представление поведения физических явлений 

при воздействии ультразвука на жидкую среду 

Из (1) следует, что если на пути акустического те-

чения нет препятствия или оно очень маленькое, т. е. 

R→0, значение Re будет меньше 2300, значит, будет 

преобладать ламинарное течение жидкости, а с увели-

чением R ламинарное течение будет плавно перехо-

дить в турбулентное. Данное условие хорошо работает 

при свободном течении жидкости в реках, водоемах и 

различных трубах под действием силы насоса. 

В акустике для количественной характеристики 

распространения ультразвуковой волны в воде исполь-

зуют безразмерный параметр - акустическое число 

Рейнольдса Rea, который определяется по формуле [6]: 

0ρ
Rе ,

ω
a

c V

b
=  (2) 

где ρ – плотность среды, кг/м³; c0 – скорость звука в 

среде, м/с; V – амплитуда колебательной скорости, м/с; 

ω=2πf – круговая частота, рад/с; b – параметр диссипа-

ции. 

Амплитуда колебательной скорости V характери-

зует максимальную скорость, с которой частицы среды 

движутся в процессе колебаний, и определяется часто-

той колебаний и амплитудой ультразвукового колеба-

ния: 

V = 2πfA, (3) 

где f – частота ультразвуковых колебаний, кГц; A – 

амплитуда ультразвуковых колебаний, мкм. 

Подставив (3) в (2), увидим, что акустическое чис-

ло Рейнольдса Rea в большей степени зависит от ам-

плитуды A ультразвуковых колебаний, чем от частоты. 

Если Rea < 1, то преобладает влияние вязкости жидко-

сти, и ультразвуковая волна в ней затухает. При таком 

условии не возможно акустическое течение жидкости 

и, соответственно, ни ламинарного, ни турбулентного 

режима не будет возникать. Если Rea > 1, то начинают 

образовываться слабые ударные ультразвуковые вол-

ны, которые способствуют возникновению акустиче-

ского течения жидкости. 

Прямой связи между формулами (1) и (2) в данной 

статье не показано, это будет являться предметом бу-

дущих исследований, но по результатам эксперимен-

тальных исследований можно показать, что минималь-

ными условиями для образования турбулентного дви-

жения жидкости под действием ультразвука являются 

следующие условия: 

ср

a воды 0 воды

Re 2300, , 0;

Re 1, , , .

V R

A p p с c

 →  


 →   
 (4) 
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Условие (4) призвано показать физическую связь 

между формулами (1) и (2). После дегазации жидкости 

(см. рис. 1) в момент времени t1 условия ρ > ρ
воды

, c0 > 

cводы уже будут соблюдаться, т.к. cдисцилир=1482 м/с, 

cводы = 1450 м/с и cдисцилир > cводы. Это приведет к лами-

нарному течению, затем при достаточной амплитуде A 

и наличия препятствия R возникнет перестройка про-

филя скорости Vcp и начнет образовываться турбулент-

ный режим течения жидкости. Важно понимать, что в 

любой дегазированной жидкости, когда процесс кави-

тации ослабляется, ультразвуковое воздействие будет 

плавно порождать акустическое течение ламинарного 

характера, а при условиях (4) акустическое течение 

начнет принимать турбулентный (вихревой) характер. 

С увеличение частоты f расстояние, на которое 

распространяется ультразвуковая волна, будет умень-

шаться. Также необходимо отметить, что на турбу-

лентный характер акустического течения жидкости не 

будет влиять фокусированное ультразвуковое воздей-

ствие, т.к. при этом будет все равно сохраняться лами-

нарный режим, даже если будет достигаться условие 

Re > 2300. 

Процесс кавитации при ультразвуковом воздей-

ствии можно использовать как один из способ холод-

ной дегазации жидкости наряду с другими способами 

дегазации, такими как вакуумирование, термическая 

дегазация и др. Например, показателен эксперимент с 

алюминиевой фольгой в холодной воде [7]. Скорость 

дегазации жидкости зависит от мощности и интенсив-

ности ультразвука. В дегазированном состоянии жид-

кость может храниться очень долго. Вода, находящая-

ся в открытом резервуаре или в резервуаре, закрытом 

проницаемой пленкой, будет естественным образом 

поглощать растворимые в ней газы, пока она не до-

стигнет уровня насыщения. Этот процесс протекает 

очень долго, примерно 1мг/л за 8 часов. Скорость это-

го насыщения будет зависеть от многих факторов, 

важнейшими из которых являются температура, режим 

перемешивания и отношение площади водной поверх-

ности к объему воды. Пример динамики такого погло-

щения показан на рис. 2 [8]. (Резервуар вместимостью 

200 л с площадью водной поверхности 4000 см², тем-

пература воды 17-22ºС [9]). 

 
Рис. 2. Динамика поглощения газа водой  

после ее дегазации 

Таким образом, в работе показано, что ультразву-
ковое воздействие на жидкость сначала порождает 
процесс кавитации, а затем, когда газа становится ма-
ло, процесс звукового ветра. В процессе возникнове-
ния звукового ветра всегда возникает ламинарный ре-
жим течения жидкости, и только при определенных 
условиях (4) возможно возникновение турбулентного 
режима течения жидкости. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для подтверждения данной теории были проведе-
ны эксперименты по посолу рыбы ультразвуковым 
воздействием в растворе тузлука 10% солености. Ос-
новным технологическим параметром посола является 
длительность процесса. Известно, что соль при раство-
рении в воде вытесняет молекулы газа из воды, и туз-
лучная жидкость становиться плотной, газовых пу-
зырьков в ней становится мало и, соответственно, про-
цесс кавитации происходит быстро и кавитация ослаб-
ляется. После этого наступает процесс акустического 
течения, который как раз и можно использовать для 
диффузии молекул NaCl из тузлучной жидкости в мясо 
рыбы и диффузионно-осмотического переноса воды из 
тканей рыбы в раствор соли [10].  

Сначала процессом кавитации вытесняется газ, а за-
тем наступает процесс акустического течения. Акусти-
ческое течение имеет ламинарный характер, т.к. отсут-
ствует обтекаемое тело R = 0 из (1). После того, как туз-
лучная жидкость приобретает движение ламинарного 
характера, а процесс кавитации становится слабее, кави-
тационная область сокращается в размерах, и акустиче-
ские течения постепенно заполнят всю емкость, в нее на 
специальную сетку помещается сырая рыба  
или филе, R ≠ 0, а cтузлук = 1521,6 > cводы = 1450  и 

ρ
тузлук

 = 1020 > ρ
воды

 =998, на периферии рыбной по-

верхности начинают появляться завихрения тузлучной 
жидкости, происходит перестройка профиля скорости 
VСР → ∞, что можно наблюдать визуально. Для 
предотвращения разрушения консистенции мяса рыбы 
не желательно помещать рыбу в интервале времени  
[0, t1] (см. рис. 1). 

Таким образом, по результатам экспериментов 
можно сделать вывод, что с помощью ультразвукового 
воздействия при достижении с помощью звукового 
ветра вихревого движения можно ускорить процесс 
посола рыбы. Результат представлен на графике соле-
ности (рис. 3).  

 
Рис. 3. Графики солености при обычном  

и ультразвуковом посоле 
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Аналогичные данные получены в других работах 
[11]. В этих работах показано, что график солености 
(рис. 4) примерно совпадает с графиком, представлен-
ным на рис. 3, и отличается следующими параметрами: 

1) типом засаливаемой рыбы; 
2) интенсивностью ультразвукового воздействия I; 
3) частотой ультразвуковых колебаний f. 
По результатам экспериментальных исследований 

было выявлено, что показатели качества соленой ры-
бы, полученные с использованием предварительной 
ультразвуковой обработки, отвечают требованиям 
нормативно-технической документации по всем орга-
нолептическим и микробиологическим показателям. 

Для получения экспериментальных данных и обра-
зования вихревого движения в жидкости под действи-
ем ультразвуковых колебаний использовался ультра-
звуковой генератор, силовая схема которого выполне-
на по мостовой транзисторной топологии с подмагни-
чиванием силовой части (рис. 5).  

Электрические характеристики ультразвукового 
воздействия при этом были следующие: импульсная 
мощность генератора Ри = 9330 Вт; средняя электриче-
ская мощность на резонансной частоте и максималь-
ной частоте следования пачек Рср.эл = 933 Вт; КПД из-
лучателей η

изл
 = 30%; средняя акустическая мощность  

Рср.акуст = 280 Вт; создаваемая интенсивность воздействия 
на площади излучения I = 0,03 Вт/см²; площадь излуче-
ния Sизл = 10000 см²; объем излучения Vизл = 200000 см³. 

 

Рис. 4. Влияние ультразвуковой обработки на кинетику 

средней солености S сельди атлантической: 

1 – без обработки ультразвуком; 

2 – ультразвуковая обработка частотой 34 кГц; 

3 – ультразвуковая обработка частотой 30 кГц 

 
Рис. 5. Структурная схема мостового транзисторного 

инвертора с подмагничиванием 

При увеличении Ри, количества излучателей, ча-

стоты следования пачек импульсов, КПД излучателей 

и уменьшения Sизл можно увеличить интенсивность 

воздействия для использования этого генератора в хи-

мических процессах. 

Подробный принцип работы такого ультразвуково-

го генератора рассмотрен в источниках [12, 13] и в 

данной работе не приводится. Тип подключаемого 

ультразвукового преобразователя может быть как маг-

нитострикционный, так и пьезоэлектрический. В дан-

ной схеме в качестве излучателя Zн использовался маг-

нитострикционный преобразователь. Для подключения 

пьезоэлектрического преобразователя достаточно 

включить развязывающий трансформатор в выходной 

каскад силовой части и отключить систему управления 

или источник питания цепи подмагничивания. Система 

управления СУ силовым каскадом спроектирована на 

базе ПЛИС с алгоритмом управления мощностью, ана-

логичным широтно-импульсной модуляции (ШИМ) 

[13]. При замене Zн на пьезоэлектрическую нагрузку 

программное обеспечение ПЛИС значительно не меня-

ется. Также будет отсутствовать система автоматиче-

ской подстройки резонансной частоты, т. к. данная 

система не предусмотрена в используемом генераторе 

с целью снижения его себестоимости. 

При подключении пьезоэлектрических преобразо-

вателей можно получать высокоинтенсивный ультра-

звук для его использования в пищевой и химической 

промышленности с целью интенсификации технологи-

ческих процессов. Показанное на рис. 5 решение 

улучшает технические характеристики ультразвуково-

го генератора, снижает его себестоимость и расширяет 

области технического применения ультразвука в элек-

тротехнологических установках. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, акустическое течение в дегазиро-

ванной жидкости под действием ультразвука имеет 

ламинарный характер и при определенных условиях 

переходит в вихревое движение. По результатам тео-

ретических и экспериментальных исследований можно 

сделать следующие выводы: 

1) вихревой режим течения жидкости будет зави-

сеть в большей степени от амплитуды ультразвуковых 

колебаний A, чем от их частоты f; 

2) свойства работы ультразвука в жидкой среде за-

висит от исходного состояния этой среды, ультразвук 

порождает разный физический процесс: в дегазиро-

ванной жидкости – процесс акустического течения, в 

недегазированной жидкости – процесс кавитации; 

3) ультразвуковое воздействие можно использо-

вать как один из способов холодной дегазации жидко-

сти наряду с вакуумированием, химической и термиче-

ской дегазацией; 

4) высокоинтенсивный ультразвук в жидкости, где 

имеется малое содержание газа, можно использовать в 

электротехнологии как насос, уплотнитель веществ и 

ускоритель конвекционного посола пищевой продукции; 

5) транзисторный ультразвуковой генератор с под-

магничиванием мостовой силовой части можно ис-

пользовать на разную нагрузку, тем самым добиться 

расширения области применения такого генератора в 

ультразвуковой технике. 
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The article is concerned with the technical application of 

ultrasound in liquids with different initial states. The conditions 

for the vortex movement of the liquid under the influence of 

ultrasound are formulated, practical application of such a 

phenomenon is shown and real results are obtained, which can be 

used for further research. Ultrasound can be used as one of the 

methods of cold degassing for liquids along with traditional 

methods such as vacuumization, boiling, addition of sodium 

sulfite Na2SO3. The mode of the liquid exposure to ultrasound 

depends on the initial state of this liquid, and the further behavior 

of physical phenomena in this liquid will be different. It is 

important to know this behavior when it is used in industry in 

various electrical installations. The cavitation mode exists as long 

as there is a gas in the liquid. The sound wind mode occurs as 

long as there is a very small amount of gas in the liquid, and 

cavitation provides minimal resistance to acoustic flow. To 

generate ultrasonic vibrations, a new, promising ultrasonic 

transistor generator with bias of the power part was used, which 

makes it possible to work with different ultrasound emitters, both 

magnetostrictive and piezoelectric. When working on a 

piezoelectric load, it is simply necessary to turn off the bias 

control and turn on the decoupling transformer in the output stage 

of the power part. Ultrasonic generators built according to the 

power scheme presented in the work can be used in the food 

industry for the purpose of intensifying technological processes at 

low energy costs, which is economically beneficial for food 

producers. Using high-intensity ultrasound, it is possible to 

replace such technological processes as heat treatment, heating, 

the use of chemical reagents, as well as replacing the use of 

pumps to generate centrifugal force. 

Keywords: ultrasonic generator, bias, cavitation, sound wind, 

vortex motion, acoustic flow, Reynolds number, degassing. 
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МОДИФИЦИРОВАННЫЙ СПОСОБ СИНХРОНИЗАЦИИ MICROGRID  

С ВНЕШНЕЙ ИЗОЛИРОВАННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМОЙ 

На сегодняшний день локальные системы электроснабжения с собственной генерацией при использовании современных 

технологий управления становятся активными (интеллектуальными) сетями – Microgrid. Объекты Microgrid увеличивают де-

централизацию управления энергосистемами. Одним из преимуществ сетей Microgrid является то, что в режиме параллельной 

работы с внешней сетью, при возникновении аварийного возмущения, происходит ускоренное разделение с последующим пе-

реходом к изолированной работе. Когда возмущение во внешней сети устраняется, появляется возможность возвращения к па-

раллельной работе – выполняется ресинхронизация и подключение к внешней сети. Ввиду стохастического характера измене-

ния нагрузки и малой инерционности энергоблоков Microgrid синхронизация и подключение к внешней сети приводит к коле-

баниям мощности и ударным моментам на валу генерирующего оборудования. Такие явления могут привести к отключению 

генераторов Microgrid защитами, сокращению их срока и даже повреждению, тем самым приводя к снижению надежности 

электроснабжения в локальной сети. Целью данной работы является исследование способа синхронизации Microgrid с внешней 

изолированной энергосистемой. Исследован и предложен модифицированный алгоритм синхронизации с целью снижения ве-

роятности возникновения ударных моментов и отключения генераторов. Представлена возможность использования реклоузера 

в качестве объединяющего элемента при выполнении синхронизации. Проиллюстрированы параметры переходного процесса 

при подключении Microgrid к внешней сети. Результаты исследования доказывают работоспособность предложенного алгорит-

ма для безопасного выполнения синхронизации. Применение данного способа синхронизации позволяет снизить расход ресур-

са работоспособности генерирующего оборудования, повысить надежность и эффективность функционирования частей энерго-

системы при синхронизации. 

Ключевые слова: синхронизация Microgrid, реклоузер, изолированная энергосистема, децентрализованное управление. 

ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время актуальным является переход 

от централизованной к децентрализованной системе 

электроснабжения потребителей на основе Microgrid, 

позволяющий эффективно использовать распределен-

ные по электрической сети источники электроэнергии, 

в том числе и возобновляемые (ВИЭ). Возникновение 

концепции Microgrid на основе развития силовой элек-

троники и теории управления отражена в исследова-

тельских работах, проведенных в США, Европе и Азии 

[1-3]. Microgrid объединяет в себе источники малой 

генерации, потребителей, накопители энергии, а также 

устройства управления, образуя целостную управляе-

мую систему энергоснабжения.  

Microgrid может иметь как автономный, так и па-

раллельный режимы работы с внешней сетью, при ко-

тором обменная мощность может носить реверсивный 

характер. В аварийных ситуациях Microgrid может са-

мостоятельно отделяться от внешней сети и перехо-

дить в островной режим. После устранения аварии 

Microgrid в определенных условиях может снова пе-

рейти в режим параллельной работы с внешней сетью. 

Таким образом, Microgrid является интеллектуальной 

автоматизированной системой, которая самостоятель-

но реконфигурируется, управляет балансом и распре-

деляет потоки мощности.  

На рис. 1 показана базовая структура гибридной се-

ти Microgrid. 
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Рис. 1. Базовая структура гибридной Microgrid 

Как отмечалось, сети Microgrid могут работать как 

в параллельном режиме с внешней сетью, так и в изо-

лированном режиме. Для успешного переключения 

Microgrid на параллельный режим работы с сетью 

необходимо выполнение условий синхронизации. 

Одной из важных задач обеспечения нормального 

функционирования объектов малой распределенной ге-

нерации является синхронизация и дальнейшая их парал-

лельная работа с другими объектами малой генерации 

или с сетью большой мощности для достижения макси-

мального системного эффекта и обеспечения высокой 

надежности электроснабжения потребителей [4, 5]. 

Внешняя 
сеть

Сеть 10 кВ

Microgrid

Потребители э/э

МГЭС

ВЭУСолнечные элементы
Потребители э/э

Накопители 
э/э



ЭЛЕКТРО- И ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 
 

ЭлСиК. №3(52). 2021 73 
 

При исследовании объектов Microgrid необходимо 

различать синхронизацию генераторов станций с 

внешней сетью (классический подход) и синхрониза-

цию Microgrid между собой или же с внешней сетью 

(участие Microgrid). 

Как известно, включение генераторов электриче-

ских станций на параллельную работу с энергосисте-

мой требует выполнения условий синхронизации [6, 7]. 

Для успешного и безопасного включения генераторов 

электрических станций на параллельную работу с 

электрической сетью необходимо, чтобы уравнитель-

ный ток в момент включения объединяющего выклю-

чателя не превысил допустимого значения. На практи-

ке получили распространение способ точной синхро-

низации и самосинхронизации.  

Включение по способу точной синхронизации 

предполагается в условиях, близких к идеальным, при 

которых в момент замыкания контактов выключателя 

амплитуды, частоты и фазы напряжений генератора и 

системы одинаковы. Самосинхронизация осуществля-

ется путем подключения генератора без возбуждения. 

Синхронизация Microgrid немного отличается от 

синхронизации одиночной машины. Microgrid состоит 

из множества генераторов, включая возобновляемые 

источники энергии, а также сильно изменяющихся в 

реальном времени нагрузок потребителей. Следова-

тельно, характер изменения как источников энергии, 

так и нагрузок потребителей сильно влияют на процесс 

синхронизации. Дело в том, что при постоянно изме-

няющихся параметрах синхронизации (частота, угол и 

модуль напряжения) системе Microgrid практически 

невозможно попасть в синхронные условия.  

Для синхронизации Microgrid с внешней сетью при-

бегают к следующим методам [8, 9]: 

• метод пассивной синхронизации – когда из-

меряемые параметры синхронизации с двух сторон 

коммутационного аппарата равны или близки друг-

другу. Этот вид прост в реализации, однако бывают 

случаи, когда процесс синхронизации может затяги-

ваться [10-11]; 

• метод активной синхронизации – использует 

дополнительное управление для попадания синхрони-

зируемых параметров в допустимую область, и это 

обеспечивает более быстрое и плавное подключение 

Microgrid к внешней сети [12-14]. 

Вопросу синхронизации Microgrid с внешней энер-

госистемой посвящено множество научных исследова-

ний. Можно проанализировать работы некоторых ис-

следователей, например [14], в которой предлагается 

активный метод автоматической синхронизации. Ак-

тивное управление синхронизацией заставляет не-

сколько генераторов активно изменять напряжение и 

частоту в Microgrid, с целью повторного подключения 

к внешней сети. Предлагаемый алгоритм управления 

синхронизацией применяется для каждого вида источ-

ника генерации в Microgrid. В [15] подробно анализи-

руются принцип управления частотой в Microgrid. Для 

достижения плавного перехода из островного в режим 

параллельной работы с сетью предлагается стратегия 

предварительной синхронизации. В статье [16] были 

предложены алгоритмы управления, идентификации 

островного состояния, частотной разгрузки при пере-

ходе в островной режим, а также интеллектуальный 

алгоритм синхронизации для повторного подключения 

Microgrid к сети. Новый метод, основанный на комби-

нированном использовании различных систем фазовой 

автоматической подстройки частоты для синхрониза-

ции фазы и частоты Microgrid с распределительной 

сетью предложен в [17]. В статье [18] внимание уделе-

но другой проблеме, недооцененной или игнорируемой 

в других работах, а именно тому факту, что в процессе 

синхронизации каналы связи могут быть подвержены 

задержкам по времени и это следует учитывать при 

проектировании контроллеров-синхронизаторов. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования является изолированная 

энергосистема в Горно-Бадахшанской автономной об-

ласти (ГБАО) в Таджикистане. Территория данной 

области, как и почти всей территории страны, является 

горной местностью. Производство электроэнергии 

преимущественно выполняется на основе возобновля-

емых источников энергии, т.е. гидроэнергии [19-21]. 

Электроснабжением потребителей в ГБАО, состоящей 

из 8-ми районов, занимается энергокомпания «Памир 

Энерджи». Компания на своем балансе имеет 11 малых 

гидроэлектростанций (МГЭС) общей мощностью 

43,5 МВт [22, 23]. 

Одной из местностей Рушанского района, электро-

снабжение потребителей в которой выполняют источ-

ники малой генерации, является горная местность 

Шуджанд. В данной местности существует МГЭС 

«Шуджанд», построенная по деривационному типу на 

реке Бартанг. Географическая карта исследуемой сети 

Шуджанд в Рушанском районе приведена на рис. 2. 

МГЭС «Шуджанд» питает потребителей данной 

местности, образуя локальную сеть электроснабжения 

[24]. Так как большинство месяцев в течение года дан-

ная локальная система работает в изолированном ре-

жиме от остальных частей Рушанской сети, производ-

ство электроэнергии МГЭС ограничивается потребля-

емой нагрузкой только данной местности. На рис. 3 

показан график производства электроэнергии МГЭС 

«Шуджанд» за 2019 год. 

 
Рис. 2. Географическая карта расположения сети  

Шуджанд с собственной генерацией 

река Бартанг

1 км

ЛЭП 10 кВЛЭП 35 кВ

Населенный пунктМГЭСП/С 35/10 кВ
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Рис. 3. График производства электроэнергии МГЭС 

«Шуджанд» 

Как можно заметить из рис. 3, максимальное произ-

водство электроэнергии на МГЭС может достигать около 

0,725 млн кВт·ч. Однако реальное производство электро-

энергии не соответствует установленной. Причинами 

снижения выработки электроэнергии в основном являют-

ся: работа агрегатов только в островном режиме, ограни-

ченная небольшим количеством потребителей; частые 

аварийные возмущения во внешней сети, приводящие к 

отключению как энергоблоков данной МГЭС, так и 

местных потребителей; влияние внешних факторов, та-

ких как сезонное изменение стока воды и др. Перечис-

ленные недостатки не позволяют должным образом 

обеспечить местных потребителей и передавать (прода-

вать) излишнюю электроэнергию во внешнюю сеть. 

Другой задачей является синхронизация и подклю-

чение на параллельную работу данной локальной сети с 

остальной сетью Рушана. Дело в том, что процедура 

синхронизации частей с источниками при постоянных 

колебаниях нагрузок невозможна из-за невыполнения 

условий синхронизации. Следовательно, для перехода 

на параллельный режим приходится обесточить мест-

ных потребителей путем отключения единственного 

источника, т.е. МГЭС, а затем подключить локальную 

сеть коммутационным аппаратом к основной сети и, 

выполняя синхронизацию, подключить агрегаты МГЭС 

к сети. Вся эта процедура является трудоемкой и зани-

мает много времени.  

Таким образом, актуализируются следующие задачи: 

решение проблемы обесточивания потребителей, сниже-

ние недоотпуска электроэнергии, обеспечение в доста-

точной мере качества поставляемой электроэнергии и 

улучшения надежности электроснабжения потребителей 

горной местности Шуджанд Рушанского района. 

МЕТОДЫ И ПРЕДЛАГАЕМЫЕ ПОДХОДЫ 

Совместное использование специальной 

автоматики и интеллектуальных реклоузеров 

Для предотвращения аварийного отключения ло-

кальной сети электроснабжения (Microgrid) при возник-

новении аварийных возмущений во внешней сети при-

меняется автоматика опережающего сбалансированного 

деления (АОСД). Данная автоматика показала свою эф-

фективность [25] и может применяться как на планиру-

емых объектах с малой генерацией, так и на уже суще-

ствующих объектах, работа которых в таких режимах 

исходно не предполагалась. Для обеспечения безопас-

ной параллельной работы Microgrid в автоматике реали-

зован специальный способ режимно-противоаварийного 

управления с автооператором [26]. Идея способа – опе-

режающее сбалансированное отделение Microgrid по 

априори фиксированным сечениям сети при нарушени-

ях нормального режима с переходом в автономный ре-

жим работы и последующим автоматическим восста-

новлением синхронизма и нормального режима с требу-

емой загрузкой оборудования. 

В сетях, где есть генерирующие устройства, при от-

ключении линии связи с внешней сетью запрещается 

повторное ее включение. При каждом включении таких 

линий необходимо выполнить условия синхронизации. 

При несоблюдении этих правил, когда генерирующее 

устройство включается несинхронно, могут возникать 

значительные динамические моменты, что будет пред-

ставлять угрозу повреждения генераторов и их первич-

ных двигателей [27].  

На сегодняшний день в качестве объединяющего 

элемента частей сети с источниками широко использу-

ются реклоузеры [28]. Реклоузеры – это элементы, вы-

полняющие функции разделения, резервирования ча-

стей электрических сетей 6-10 кВ, имеющих длинные 

ЛЭП магистрально-радиальной конфигурации. Рекло-

узер объединяет в себе: вакуумный выключатель; си-

стему преобразователей тока и напряжения; автоном-

ную систему оперативного питания; микропроцессор-

ную релейную защиту и автоматику; систему портов 

для подключения устройств телемеханики; комплекс 

программного обеспечения. 

Большинство современных реклоузеров не имеют 

синхронизирующей функциональности, необходимой 

при их работе в сетях с наличием генерации. Так как 

реклоузеры устанавливаются в разных местах сети уда-

ленно от генераторов, синхронизация будет произво-

диться на них, а не на генераторных выключателях. С 

этой целью в [29, 30] предложено улучшение в функци-

ональности реклоузеров, т.е. добавлен блок синхрони-

зации в шкаф управления реклоузера, переводя его в 

разряд интеллектуальных элементов сети.  

Алгоритм синхронизации Microgrid 

Как было отмечено, синхронизация Microgrid с 

внешней сетью или между собой имеет свои особенно-

сти, и в большинстве случаев выполнение условий син-

хронизации затруднительно. Причина невыполнения 

условий синхронизации состоит в частом изменении 

мощности нагрузок в самой Microgrid, возможны случаи, 

когда при выполнении условий выдается сигнал на вклю-

чение объединяющего выключателя, и в этот момент из-

меняется мощность нагрузок, что приводит к недопусти-

мому рассогласованию условий синхронизации (обычно 

угла сдвига фаз между вектором напряжения Microgrid и 

напряжением внешней сети) ещё до момента полного 

включения объединяющего выключателя. В результате 

из-за превышения допустимого угла сдвига фаз под дей-

ствием уравнительного тока появляется ударный момент, 

что может привести к отключению генераторов Microgrid 

защитами, сокращению их срока службы и даже повре-

ждению. 
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С целью минимизации ударных моментов при 

подключении на параллельную работу предлагается 

следующий алгоритм работы автосинхронизаторов на 

реклоузерах, блок-схема которого представлена на 

рис. 4. 

На рис. 4 обозначены: UMcg – напряжение в 

Microgrid, кВ; Uс – напряжение во внешней сети, кВ; 

Uдоп – допустимая разность напряжений, кВ; f
Mcg

 – ча-

стота в Microgrid, Гц; f
с
– частота во внешней сети, Гц; 

f
доп

 – допустимая разность частот, Гц; Δδ – взаимный 

угол напряжения, град; Δδдоп – допустимый взаимный 

угол напряжения, град. 

Суть предлагаемого алгоритма состоит в том, что 

при выполнении первых двух условий синхронизации 

ожидается выполнение третьего условия. Когда угол 

сдвига фаз напряжений достигнет значения |Δδ|<Δδдоп, 

и до тех пор, пока этот угол не равен |Δδ|≥ Δδдоп 2⁄ , ко-

манда на включение реклоузера не выдается (рис. 5). 

С учетом смены знака скольжения третье условие 

синхронизации можно записать следующим образом: 

доп0 ,
2


   −  (1) 

при скольжении S ≥ 0 или 

доп 0,
2


    (2) 

при скольжении S ≤ 0. 

 
Рис. 4. Блок-схема предлагаемого алгоритма 

синхронизации 

 

Рис. 5. К пояснению предложенного алгоритма 

синхронизации 

Это необходимо, чтобы иметь запас на полное вре-

мя включения реклоузера tв р и чтобы в момент, когда 

подается команда на включение, Δδ не превышала Δδдоп 

(см. рис. 5). В случаях, отличных от вышеупомянутых, 

команда на включение реклоузера блокируется, вклю-

чение Microgrid на параллельную работу с внешней се-

тью не производится. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Моделирование выполнено для схемы электро-

снабжения потребителей горной местности Шуджанд 

Рушанского района ГБАО Таджикистана. В схеме ло-

кальной сети данной местности присутствует собствен-

ный источник – МГЭС. Электроснабжение потребите-

лей производится либо в островном режиме, либо в ре-

жиме питания от внешней сети на напряжении 10 кВ. 

Такой режим электроснабжения обусловлен тем, что во 

внешней сети происходят частые возмущения и в случае 

параллельной работы МГЭС с внешней сетью синхрон-

ная работа генераторов часто нарушается, что приводит 

к обесточиванию потребителей целого фидера. Учиты-

вая высокую аварийность в схеме, приводящую к боль-

шому количеству отключений, длительному простою и 

недоотпуску электроэнергии потребителям, а также для 

выполнения удаленной синхронизации, предложена 

установка реклоузеров в разных местах схемы (рис. 6).  

При моделировании места установки реклоузеров 

(Р1, Р2) на схеме рис. 6 выбирались исходя из условия 

баланса мощностей генерирующих устройств МГЭС и 

нагрузок потребителей. Такая расстановка позволяет 

Microgrid автоматически быстро отделяться от внешней 

сети в аварийных режимах и продолжить работу в ост-

ровном режиме. В качестве противоаварийной автома-

тики, выполняющей функцию отделителя, применялась 

АОСД, а для восстановления нормального режима па-

раллельной работы Microgrid с внешней сетью приме-

нялся алгоритм, предложенный в настоящей работе.  

В схеме рис. 6 реклоузер Р1 предназначен для отде-

ления Microgrid от внешней сети и включения ее на па-

раллельную работу с сетью (область, выделенная синим 

цветом). Реклоузер Р2 служит для выполнения автома-

тической частотной разгрузки (АЧР) части потребите-

лей (область, выделенная оранжевым цветом) в случаях, 

когда мощность нагрузок потребителей будет превы-

шать (иногда в зимний период) мощность генерации 

МГЭС. 

| fMcg - fс| < fдоп?

|Δδ| < Δδдоп
и

|Δδ| ≥ Δδдоп/2?

Синхронизация 
Microgrid 
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Рис. 6. Схема электроснабжения местности Шуджанд 

Моделирование выполнялось на ПВК Rustab 
RastrWin3. Допустимое рассогласование параметров при 
синхронизации следующее: 

C доп

C доп

доп

вр

 0,1 кВ;

0,08 Гц;

5 ;

0,1 с.

Mcg

Mcg

U U U

f f f

t

−   =

−   =

   = 

=

 (3) 

Результаты моделирования синхронизации Mi-
crogrid с внешней сетью без использования алгоритма, 
предложенного в настоящей работе, приведены на 
рис. 7-9. 

Как можно заметить, смена знака взаимного угла 
при вариативных мощностях нагрузок (см. рис. 7) при-
водит к недопустимому рассогласованию синхронных 

условий. В результате с учетом времени tв р генератор 

Microgrid подключается к внешней сети при угле 

δ=6,8°, что является недопустимым (см. рис. 8), а 
ударный момент, равный скачку мощности на генера-

торе, составляет ΔP = 154 кВт (см. рис. 9). 
С целью исключения больших ударных моментов на 

генератор воспользуемся алгоритмом, предложенным в 
настоящей работе. Результаты моделирования приведены 

на рис. 10, 11.  

Результаты моделирования синхронизации по пред-

ложенному алгоритму демонстрируют решение постав-

ленных задач. Генератор Microgrid подключился к 

внешней сети при угле δ = 0,3° (см. рис. 10). Колебание 

мощности генератора ΔP = 29 кВт (см. рис. 11) и в от-

личие от неиспользования алгоритма (154 кВт) является 

хорошим результатом, доказывающим работоспособ-

ность предложенного алгоритма синхронизации. 

 

Рис. 7. График изменения взаимного угла в случае  

смены знака при запрещенной синхронизации
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Рис. 8. График изменения взаимного угла в случае  

смены знака при разрешенной синхронизации 

(отображение угла в диапазоне ±180°) 

 

Рис. 9. График изменения мощности генератора (Г1)  

при разрешенной синхронизации 

 

Рис. 10. График изменения взаимного угла  

при выполнении синхронизации  

(отображение угла в диапазоне ±180°) 

 
Рис. 11. График изменения мощности генератора (Г1)  

при выполнении синхронизации 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Малая инерционность энергоблоков и стохастич-

ность собственных нагрузок Microgrid могут привести 

к ошибочным подключениям к внешней сети при не-

допустимых рассогласованиях синхронных условий, 

последствием чего может стать отключение генерато-

ров Microgrid защитами, сокращение их срока службы 

и даже повреждение последних.  

В работе представлен модифицированный алгоритм 

синхронизации Microgrid с внешней изолированной энер-

госистемой. Предложенный способ синхронизации по 

результатам исследования доказывает свою работоспо-

собность и позволяет повысить надежность и эффектив-

ность функционирования энергосистемы при синхрони-

зации. Данный подход является актуальным для приме-

нения в расширяющемся числе интеллектуальных энер-

госистем. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 20-38-90049. 
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Nowadays, local power supply systems with their generation 

with aims of modern control technologies are becoming active 

(smart) grids, i.e. Microgrid. Microgrid facilities change the 

vector of power system management into the field of 

decentralization. One of the advantages of Microgrid networks is 

that in the mode of parallel operation with an external grid when 

an emergency disturbance occurs, an accelerated separation 

occurs followed by a transition to islanding operation. When the 

external grid disturbance is eliminated, it becomes possible to 

return to parallel operation, resynchronization and connection to 

the external grid performed. Due to the stochastic nature of 

Microgrid load changes, synchronization and reconnection to the 

external grid lead to power fluctuations and shock moments on 

the generating equipment shaft. This work aims at investigating a 

method for synchronizing Microgrid with an external isolated 

power system. A modified synchronization algorithm developed 

to reduce the likelihood of shock moments and generator 

shutdowns was investigated and proposed. The possibility of 

using a recloser as a unifying element when performing 

synchronization is presented. Transient parameters by the 

microgrid connection to an external grid are illustrated. The study 

results prove the efficiency of the proposed algorithm, which 

improves the reliability and efficiency of functioning when 

synchronizing parts of the power system. 

Keywords: microgrid synchronization, recloser, isolated 

power system, decentralized control. 
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