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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

УДК 62-523.2 https://doi.org/10.18503/2311-8318-2022-2(55)-4-9 

Соловьев В.А., Дубовик М.Е. 

Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

ЭЛЕКТРОПРИВОД НА БАЗЕ МАШИНЫ ДВОЙНОГО ПИТАНИЯ  

С УЛУЧШЕННЫМИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

Одним из приоритетных направлений в развитии энергетики является повышение энергоэффективности в электротехниче-

ских системах, в частности в электроприводах переменного тока. Повышение коэффициента полезного действия, а также умень-

шение массогабаритных показателей систем электроприводов высокой мощности приводит к значительному сокращению капи-

тальных затрат. На сегодняшний день ведется множество исследований и разработок систем энергоэффективных электроприво-

дов. В статье предлагается альтернативный способ реализации электропривода переменного тока на базе машины двойного пи-

тания (МДП) с непосредственным преобразователем частоты (НПЧ). Наличие второго канала управления в МДП позволяет рас-

ширить функциональные возможности при управлении электроприводом. Цель исследования состоит в оценке энергоэффектив-

ности НПЧ на базе трансформатора с вращающимся магнитным полем (ТВМП) при его использовании в рассматриваемом элек-

троприводе. В статье приведено описание основных элементов рассматриваемого электропривода, обосновано решение по ис-

пользованию альтернативного варианта реализации преобразователя частоты на базе НПЧ и ШИМ-преобразователя с промежу-

точным звеном. Авторами статьи предложена и рассмотрена возможность использования ТВМП в качестве такого промежуточ-

ного звена. При составлении математического описания ТВМП были использованы основные методы теории дифференциальных 

уравнений. Представлена функциональная схема такого электропривода, на основе которой построена имитационная модель в 

Simulink. Для сравнительного анализа выполнено моделирование системы управления с трехфазным НПЧ и системы с НПЧ на 

базе ТВМП. По результатам моделирования проведен гармонический анализ выходного напряжения преобразователя частоты. В 

заключении представлены основные преимущества такого электропривода над классическими вариантами. 

Ключевые слова: машина двойного питания, непосредственный преобразователь частоты, широтно-импульсная 

модуляция, трансформатор с вращающимся магнитным полем, гармонический анализ. 

ВВЕДЕНИЕ

 

Современные известные системы электроприводов 

переменного тока сконструированы для широкого 

спектра выполняемых задач и сильно различаются как 

по целевому применению, так и по своему исполне-

нию. Под исполнением подразумеваются особенности 

конструкции системы электропривода и входящие в 

нее элементы. На сегодняшний день одним из основ-

ных видов регулируемого электропривода является 

электропривод по системе преобразователь частоты – 

двигатель. Ее широкое применение обусловлено отно-

сительно широким диапазоном и высокой точностью 

регулирования [1, 2]. Однако такой электропривод об-

ладает существенными недостатками. Наличие проме-

жуточного звена постоянного тока приводит к увели-

чению массогабаритных показателей системы, а дву-

кратное преобразование энергии приводит к снижению 

КПД такого преобразователя [3]. Кроме того реализа-

ция таких систем электропривода на большую мощ-

ность связана с использованием высоковольтных ПЧ, а 

это дополнительно приводит к увеличению массогаба-

ритных показателей, снижению надежности и увели-

чению стоимости таких систем. 

Ослабить вышеперечисленные недостатки возмож-

но, если в качестве приводного двигателя использовать 

машину двойного питания (МДП). Данное решение 

обосновано тем, что использование машины двойного 

питания целесообразно в приводах высокой мощности с 

относительно небольшим диапазоном регулирования. 

Примеры такого использования описаны в электропри-

                                                 
© Соловьев В.А., Дубовик М.Е., 2022 

водах с машиной двойного питания в судовых валоге-

нераторных установках и генераторных подстанциях 

[4]. Отличительная особенность МДП состоит в том, что 

при ее управлении могут быть использованы два канала 

регулирования: первый – по цепи статора, второй – по 

цепи ротора. На рис. 1 приведена функциональная схе-

ма электропривода на базе МДП [5, 6]. 

На рис. 1 обозначены: ДН1, ДН2 – датчики напря-

жений статора и ротора; ДТ1, ДТ2 – датчики тока в 

цепи статора и ротора; 1 – машина двойного питания; 

Т – согласующий трансформатор; ЗДС – задатчик ско-

рости; ДС – датчик скорости; ДТФ – датчик тригоно-

метрических функций угла изображающего вектора 

напряжения системы; РУ – регулирующее устройство; 

ПЧ – преобразователь частоты; К1 – ключ, переклю-

чающий синхронный и асинхронный режимы работы. 

 
Рис. 1. Функциональная схема электропривода 

 на базе МДП 
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Для любой электрической машины нормальный 
установившийся режим существует в том случае, если 
магнитные потоки, созданные статорными и роторны-
ми токами, оказываются в пространстве взаимно непо-
движными при произвольном значении угловой скоро-
сти ротора [3]. Из этого условия следует также, что 
МДС, создающие указанные магнитные потоки или 
изображающие векторы токов и напряжений статора и 
ротора, также должны быть взаимно неподвижными. 
Данное условие записывается следующим образом: 

,f r   (1) 

где ωf – частота напряжения статора; ωr – частота 
напряжения ротора; ω – угловая скорость вращения 
ротора. 

Поскольку скорость вращения ротора МДП про-
порциональна алгебраической сумме частот напряже-
ний статора и ротора, то данное техническое решение 
позволяет в высокомощном электроприводе с неболь-
шим диапазоном регулирования использовать ПЧ не-
высокого напряжения, в силу того что у двигателей 
высокого напряжения (от 6 кВ) напряжение на роторе 
намного ниже такового на статоре. Это, в свою оче-
редь, приводит к уменьшению капитальных затрат. 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ 

Как уже было выше отмечено, классические преоб-
разователи частоты с промежуточным звеном обладают 
относительно низким КПД и большими массогабарит-
ными показателями [3]. Учитывая, что применение 
МДП целесообразно в первую очередь для высокомощ-
ных электроприводов с невысоким диапазоном регули-
рования, то в качестве регулируемого преобразователя 
эффективнее использовать непосредственный преобра-
зователь частоты. Из-за однократного преобразования 
энергии НПЧ обладают высоким КПД, а отсутствие 
промежуточного звена снижает их стоимость и массога-
баритные показатели. Помимо этого, достоинствами 
НПЧ является возможность автономного регулирования 
напряжения и тока, а коммутация силовых ключей мо-
жет осуществляться естественным путем [7]. 

Стоит отметить, что основным недостатком НПЧ 
остается искаженная форма выходного напряжения из-
за высокого содержания в ней гармоник высшего по-
рядка. Это приводит к дополнительным потерям энер-
гии, ударным нагрузкам на валу двигателя и перена-
пряжениям в электрических цепях с управляющими 
элементами. Такая форма напряжения обусловлена 
тем, что НПЧ ее формирует непосредственно из участ-
ков синусоид напряжения сети.  

Известно, что коэффициент гармоник становится 
тем выше, чем выше частота выходного напряжения 
НПЧ по отношению к частоте напряжения сети и чем 
меньше фазность преобразователя [3, 7]. В связи с 
этим для ослабления вышеуказанного недостатка авто-
рами предложено использовать вместо трехфазного 
НПЧ многофазный. Это решение позволит уменьшить 
содержание вредных гармоник и тем самым улучшит 
форму выходного напряжения.  

К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ ТРАНСФОРМАТОРА 

Использование многофазного НПЧ возможно с 

наличием источника многофазного напряжения. На 

рис. 1 между сетью и ПЧ расположен согласующий 

трансформатор Т, который является трехфазным источ-

ником питания для преобразователя. Данную проблему 

можно решить, если вместо классического трехфазного 

трансформатора использовать многофазный трансфор-

матор с вращающимся магнитным полем (ТВМП).  

При этом в качестве источника переменного 

напряжения первичной цепи ТВМП можно использо-

вать источник постоянного напряжения с управляемым 

коммутатором. Это позволяет исключить привязку к 

трехфазной сети переменного тока, уменьшить мас-

согабаритные показатели первичной цепи ТВМП и 

расширить функциональные возможности при форми-

ровании входного напряжения. В качестве примера на 

рис. 2 приведена схема двухфазно-пятифазного 

ТВМП. Источником питания для такого ТВМП может 

выступать ШИМ-преобразователь. Схема такого под-

ключения изображена на рис. 2. 

Выбор нестандартного количества фаз вторичного 

напряжения ТВМ связано с демонстрацией возможно-

сти построения НПЧ с ТВМП на любое произвольное 

количество фаз и оценкой влияния нестандартного 

количества фаз на уровень высших гармоник выходно-

го напряжения. 

Принцип работы такой системы заключается в 

следующем. Входы ШИМ-преобразователя 3 и 4 под-

ключаются к источнику постоянного напряжения. 

Первая (положительная группа) 1 (ключи 5-8) и вторая 

(отрицательная) группа 2 (ключи 9-12) работают по-

следовательно в выпрямительном и инверторном ре-

жимах и формируют двухфазное переменное напряже-

ния. Фазы этого напряжения со сдвигом в 90° подают-

ся на первичные обмотки ТВМП 13 и 14, тем самым 

формируя вращающееся магнитное поле в магнито-

проводе 15. Это поле, в свою очередь, формирует на 

выходе ТВМП в каждой обмотке А, B, C, D, E пере-

менное напряжение той же частоты, сдвинутое на угол 

φ = 360°/5 = 72°. К выходам A, B, C, D, E может быть 

подключен пятифазный НПЧ.  

Решение по реализации системы управления с ис-

пользованием ТВМП может расширить функциональ-

ные возможности электропривода, поскольку появля-

ется дополнительный канал регулирования на входе 

ТВМП.  

Несмотря на то, что использование ТВМП в элек-

троприводах широко не распространено, работы по 

конструированию и исследованию ТВМП известны за 

рубежом [8, 9]. 

 

Рис. 2. Схема подключения ТВМП  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ТВМП 

Система уравнений (2), отражающая основные 
электрофизические процессы в ТВМП, основывается 
на уравнениях электрического баланса напряжений в 
контурах первичных и вторичных обмоток трансфор-
матора. Конечный расчет необходимых параметров 
для дальнейшего использования такого математиче-
ского описания сводится к расчету взаимных и соб-
ственных индуктивностей между обмотками ТВМП. 
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В системе (2) обозначены величины: Lʹ11,…, Lʹ22 – 
взаимные индуктивности между первичными обмотками, 
здесь цифрами в индексе указаны номера соответствую-
щих первичных обмоток, поэтому Lʹ12,…, Lʹ21 и т.д.; 
M11,…, M25 – взаимные индуктивности между первичны-
ми и вторичными обмотками, здесь первая цифра в ин-
дексе – номер первичной обмотки, а вторая цифра – но-

мер вторичной обмотки, поэтому M12≠M21; L"11,…, L"55 – 

взаимные индуктивности между вторичными обмотками, 
причем L"12 = L"21 и т.д.; U1, U2 – напряжения, приклады-
ваемые к первичным обмоткам; rʹ1, rʹ2, r"1,…, r"5 – актив-
ные сопротивления первичных и вторичных обмоток 
соответственно; R1,…, R5 – активные сопротивления 
нагрузки  на вторичных обмотках; iʹ1, iʹ2, i"1,…, i"5 – токи 
первичных и вторичных обмоток соответственно. 

Расчет индуктивностей ТВМП можно осуществить 
теоретическими методами, представленными в источ-
нике [10]. Для этих расчетов должны быть известны 

геометрические размеры и электрофизические пара-
метры сердечника и обмоток трансформатора. Далее 
на основе расчетных данных можно составить имита-
ционную модель в среде Simulink и использовать для 
дальнейшего исследования. 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Имитационная модель системы управления включа-
ет в себя три основных звена – ШИМ-преобразователь, 
двухфазно-пятифазный ТВМП и пятифазный НПЧ. 
ШИМ-преобразователь, модель которого представлена 
на рис. 3, реализован на полностью управляемых клю-
чах Tʹ1-Tʹ4. Управляющие импульсы формируются бло-
ком pulse_shaper_1. На рис. 3 приведена модель 1 груп-
пы ключей. Управление ключами осуществляется по 
традиционному методу пересечения треугольного и си-
нусоидального сигналов управления. Выходное напря-
жение ШИМ-преобразователя представлено на рис. 4.  

Ограничение вычислительной возможности при ком-
пьютерном моделировании системы управления обусло-
вило использовать масштабирование по частоте. В связи 
с этим моделирование результатов было осуществлено 
при частотах напряжения в 10 раз меньше – 5 Гц на входе 
НПЧ и 2,5 Гц на выходе НПЧ. Таким образом, частота 
вращения магнитного поля ТВМП равна также 5 Гц. 

Выходное напряжение ШИМ-преобразователя 5 Гц 
поступает на вход первичных обмоток ТВМП и форми-
рует вращающееся магнитное поле. Модель ТВМП 
(рис. 5) включает в себя датчики напряжений, подклю-
ченные к фазам вторичных обмоток трансформатора. 
Первичные обмотки трансформатора обозначены 1 и 2, 
вторичные обмотки – A, B, C, D, E. Датчики напряжений 
U1, U2, UA, UB, UC, UD, UE и токов I1, I2, IA, IB, IC, ID, 
IЕ измеряют мгновенные значения токов и напряжений 
первичных и вторичных обмоток ТВМП. Это позволяет 
исследовать вольт-амперные характеристики трансфор-
матора при нагрузочном и холостом режимах. Расчетные 
значения индуктивностей внесены в блок TWMP_MR. 

 
Рис. 3. Имитационная модель ШИМ-преобразователя 

 
Рис. 4. Осциллограммы тока и напряжения на выходе 

ШИМ-преобразователя: а – для первой обмотки ТВМП;  
б – для второй обмотки ТВМП (ups1 – напряжение первой 
фазы, ups2 – напряжение второй фазы, ips1 – ток первой 

фазы, ips2 – ток второй фазы) 
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Рис. 5. Имитационная модель ТВМП  

Выходы вторичных обмоток A, B, C, D, E подклю-
чаются к входам модели НПЧ, представленной на 
рис. 6. Вышеприведенная общая модель НПЧ состоит 
из трех пятифазных НПЧ, представленных в каждом 
блоке отдельно и подключенных к общему выходу 
ТВМП (7-11). Каждый из блоков (5fv2-1, 5fv2-2, 5fv2-3) 
представляет пятифазный НПЧ, формирующий одну 
фазу синусоидального напряжения.  

Модель пятифазного НПЧ представлена на рис. 7 и 
отображает внутреннюю структуру блоков 5fv2-1, 5fv2-2, 
5fv2-3. В каждом из трех таких блоков формируемое 
выходное синусоидальное напряжение сдвинуто на 
120° относительно выходных напряжений других бло-
ков. Таким образом, на выходах A+, A-, B+, B-, C+, C- 
комплексного пятифазно-трехфазного НПЧ (см. рис. 6) 
формируется трехфазное синусоидальное напряжение. 
Выходы такого пятифазно-трехфазного НПЧ подклю-
чаются к роторной трехфазной цепи МДП. 

Исследование системы управления ШИМ-ТВМП-
НПЧ осуществлялось на активно-индуктивную нагруз-
ку непосредственным образом без применения емкост-
ных фильтров. Это позволяет качественно провести 
гармонический анализ выходных напряжений транс-
форматора и НПЧ.  

 
Рис. 6. Имитационная общая модель НПЧ 

 
Рис. 7. Имитационная модель пятифазного НПЧ 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Сравнительный гармонический анализ выходного 

напряжения осуществлялся между двумя системами. 

Первая система включает в себя пятифазно-

трехфазный НПЧ, вход которого подключен к выходам 

двухфазно-трехфазного ТВМП, подключенного к сети 

постоянного напряжения через ШИМ-преобразователь 

(ШИМ-ТВМП-НПЧ). Вторая система – классическая, с 

использованием трехфазного НПЧ при питании от 

классического трехфазного трансформатора по систе-

ме (Т-НПЧ).  

Следует отметить, что частота выходного напря-

жения НПЧ ограничивается на уровне 40% от частоты 

входного напряжения. При моделировании был взят 

уровень 50%, чтобы оценить стабильность работы ис-

следуемой системы. На рис. 8 и 9 представлены ос-

циллограммы токов и напряжений для первой и второй 

систем. 

На рис. 8 и 9 обозначены uA, uB, uC и iA, iB, iC – вы-

ходные напряжения с блоков 5fv2-1, 5fv2-2, 5fv2-3 со-

ответственно. Имитационная модель трехфазного НПЧ 

составлена аналогичным образом в виде трех блоков и 

классического трехфазного трансформатора. Гармони-

ческий анализ полученных результатов представлен в 

табл. 1 и 2.  

За базовую гармонику взята гармоника питающего 

напряжения с частотой 2,5 Гц. Под уровнем гармоник 

подразумевается отношение амплитуды текущей гар-

моники к амплитуде базовой гармоники, выраженное в 

процентах. Фазовый сдвиг показывает сдвиг между 

текущей гармоникой и базовой. 

 

Рис. 8. Осциллограммы выходных токов  

и напряжений пятифазно-трехфазного НПЧ 
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Рис. 9. Осциллограммы выходных токов и напряжений 

трехфазного НПЧ 

 Таблица 1

Результаты гармонического анализа кривой 

выходного напряжения uA трехфазного НПЧ 

Номер  

гармоники 

Частота  

гармоники, 

Гц 

Уровень  

гармоники  

по отношению  

к базовой, % 

Фазовый 

сдвиг, 

град 

0 0 0,01 270 

1 2,5 100,00 69,7 

2 5 0,01 -56,5 

3 7,5 2,48 229,8 

4 10 0,02 -66,1 

5 12,5 4,52 208,7 

6 15 0,02 -76,9 

7 17,5 22,84 -27,4 

8 20 0,01 259,5 

9 22,5 27,74 113,4 

10 25 0,00 76,7 

 Таблица 2

Результаты гармонического анализа кривой  

выходного напряжения uA пятифазного НПЧ 

Номер  

гармоники 

Частота  

гармоники, 

Гц 

Уровень  

гармоники  

по отношению  

к базовой, % 

Фазовый 

сдвиг, 

град 

0 0 0,01 270 

1 2,5 100,00 69,7 

2 5 0,13 -56,5 

3 7,5 6,3 229,8 

4 10 0,07 -66,1 

5 12,5 1,52 208,7 

6 15 0,04 -76,9 

7 17,5 1,57 -27,4 

8 20 0,04 259,5 

9 22,5 2,14 113,4 

10 25 0,05 76,7 

 

Гармонический анализ результатов моделирования 

показывает, что для системы с пятифазным НПЧ уро-

вень третьей гармоники кривой выходного напряжения 

в два с половиной раза выше, чем у системы с трех-

фазным НПЧ. Однако у трехфазного НПЧ наблюдается 

высокий уровень 5, 7, 9-й гармоник – 4,5, 23, 28% со-

ответственно от базового уровня. В то время как уро-

вень гармоник того же порядка у пятифазного НПЧ 

многократно ниже. 

Коэффициент гармоник для системы с классиче-

ским трехфазным трансформатором и трехфазным 

НПЧ, рассчитанный на основании экспериментальных 

данных (см. табл. 1), равен KГ = 0,36. Коэффициент 

гармоник для системы с ТВМП и пятифазным НПЧ, 

рассчитанный на основании экспериментальных дан-

ных (см. табл. 2), равен KГ = 0,07. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании вышеизложенного можно утвер-

ждать, что использование НПЧ на базе ТВМП позво-

лит: 

– снизить массогабаритные показатели электро-

привода; 

– расширить диапазон частот выходного напряже-

ния НПЧ; 

– обеспечить двусторонний свободный обмен 

энергии между источником питания и роторной цепью; 

– снизить коэффициент гармоник выходного 

напряжения НПЧ, что скажется на улучшении энерге-

тических показателей электропривода; 

– путем выбора конкретной фазности вторичной 

цепи ТВМП воздействовать на уровень соответствую-

щей гармоники кривой выходного напряжения НПЧ. 
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One of the priority directions in the development of power 

engineering is to increase energy efficiency in electrical systems, 

in particular, in AC electric drives. An increase in the efficiency 

coefficient as well as a decrease in the weight and size indicators 

of high-power electric drive systems lead to a significant 

reduction in capital costs. To date, a lot of research and 

development of energy-efficient electric drive systems is 

underway. The article suggests an alternative method of 

implementing an alternating current electric drive based on a 

dual-power machine (DPM) with a direct frequency converter 

(DFC). The article describes the main elements of the electric 

drive under consideration, justifies the decision to use an 

alternative implementation of a frequency converter based on an 

DFC and a PWM converter with an intermediate link. The 

authors proposed and considered the possibility of using a 

transformer with a rotating magnetic field (RMF) The article 

describes the main elements of the electric drive under 

consideration, justifies the decision to use an alternative 

implementation of a frequency converter based on an DFC and a 

PS converter with an intermediate link. The authors proposed and 

considered the possibility of using a transformer with a rotating 

magnetic field (RMF) as such an intermediate. A functional 

diagram of such an electric drive is presented, on the basis of 

which a simulation model is built in Simulink. For a comparative 

analysis, a control system simulation with a three-phase DFC and 

a system with a DFC based on RMF was performed. Based on the 

simulation results, a harmonic analysis of the output voltage of 

the frequency converter was carried out. In conclusion, the main 

advantages of such an electric drive over the classical variants are 

presented. 

Keywords: dual power machine, amplitude of the rotor 

voltage vector, dynamic mode, dual power machine stability. 
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Брянский государственный технический университет 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ ТЯГОВЫМ  

СИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 

В последние годы в регулируемых электроприводах переменного тока наблюдается устойчивая тенденция к более широ-

кому использованию разновидностей синхронных двигателей. Обзор отечественных и зарубежных исследований показал, что 

для тяговых электроприводов перспективным вариантом является синхронный двигатель с постоянными магнитами (СДПМ). 

Анализ систем управления показал, что наиболее целесообразным является применение системы векторного управления. В 

данной статье поставлена задача разработки математической модели электропривода с СДПМ и системой векторного управле-

ния для ее последующей реализации средствами программного комплекса Matlab. Для достижения поставленной задачи ис-

пользованы методы теории электропривода, теории автоматического управления, аналитического и численного решения урав-

нений, компьютерного моделирования. На основании эквивалентной схемы замещения СДПМ и преобразований Парка-Горева 

синтезированы уравнения и структурные или функциональные схемы основных элементов электропривода с системой вектор-

ного управления. Показана значимость выбора расположения осей d и q после преобразования Парка-Горева. В силовом канале 

электропривода использован двухуровневый автономный инвертор частоты с алгоритмами пространственно-векторной моду-

ляции. Проанализирована возможность интеграции системы векторного управления во внешний контур системы управления 

тягового электропривода рельсового подвижного состава, регулирующей скольжение или силу тяги. Подробно описана реали-

зация электропривода, содержащего двигатель мощностью 133 кВт, с помощью элементов библиотеки Simulink; рассчитаны и 

приведены числовые значения параметров всех функциональных блоков, зависящих от типа применяемого двигателя. Приве-

дены основные результаты моделирования переходных режимов, анализ которых показал адекватность разработанной модели. 

Установлено, что применение системы векторного управления СДПМ позволяет получить высокие быстродействие и точность 

регулирования момента и частоты вращения. 

Ключевые слова: синхронный двигатель, постоянные магниты, система векторного управления, тяговый электропривод, 

эквивалентная схема замещения, преобразования Парка-Горева, моделирование. 

ВВЕДЕНИЕ

 

Традиционно долгое время при разработке тяговых 

электроприводов для железнодорожного транспорта в 

качестве тяговых двигателей принимались двигатели 

постоянного тока (тепловозы ТЭМ18, 2ТЭ25К, 2ТЭ70 

и др.; электровозы ЭП1, ЭП2К, 2ЭС4К, 2ЭС5К и др.), в 

последние полтора-два десятка лет на смену им посте-

пенно стали приходить асинхронные двигатели (теп-

ловозы 2ТЭ25А, 2ТЭ35А; электровозы 2ЭС5, ЭС10, 

ЭП10, ЭП20), что связано в первую очередь с лучшими 

эксплуатационными и массогабаритными показателя-

ми. Так, на пассажирском двухсистемном электровозе 

ЭП10 производства ООО «НЭВЗ» применяются асин-

хронные тяговые двигатели типа НТА-1200 с мощно-

стью в продолжительном режиме 1170 кВт и массой 

2350 кг; на пассажирском электровозе переменного 

тока ЭП1 используются тяговые двигатели постоянно-

го тока типа НБ-520В с мощностью в продолжитель-

ном режиме 750 кВт и массой около 4288 кг [1]. При 

разности мощностей в 420 кВт, двигатель НТА-1200 

имеет массу на 1938 кг меньше, чем двигатель НБ-

520В. Меньшие массогабаритные показатели позволя-

ют облегчить компоновку колесно-моторного блока 

локомотива. 

Совершенствование работы электроприводов и 

улучшение их энергетических и тяговых характери-

стик проходит за счет разработки новых систем управ-

ления электроприводов и алгоритмов управления пре-

образователями электроэнергии [2, 3]. В большинстве 

систем управления основной принцип заключен в 

наиболее полном использовании магнитного потока 
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тягового двигателя на каждой позиции контроллера 

машиниста при текущей частоте вращения и моменте 

сопротивления [4, 5]. Вместе с этим наблюдается при-

ближение к пределу возможных вариантов оптимиза-

ции работы тяговых электроприводов с асинхронными 

двигателями, не говоря уже о двигателях постоянного 

тока.  

В связи с этим становится актуальной задача ис-

пользования новых типов двигателей для решения тя-

говых задач. Одним из наиболее перспективных вари-

антов является применение синхронных двигателей с 

постоянными магнитами (СДПМ), активному внедре-

нию которых в регулируемый электропривод способ-

ствовали открытия и разработки в области магнитных 

и редкоземельных материалов [6]. При сравнении 

СДПМ с асинхронными двигателями можно выделить 

их следующие основные преимущества [7-9]: 

1. Коэффициент полезного действия в среднем на 

1-2% (а в некоторых случаях 3-5%) выше в 80% рабо-

чего диапазона изменения частоты вращения и момен-

та сопротивления. 

2. Более высокая удельная мощность (в среднем от 

30 до 35%), что приводит к уменьшенным массогаба-

ритным показателям (разница может составлять 25%). 

3. Уменьшение потребности охлаждения ротора 

из-за отсутствия каких-либо обмоток (за исключением 

случаев с пусковой обмоткой). 

4. Возможность реализации электрического тор-

можения даже на очень низких частотах вращения. 

Эти преимущества СДПМ по сравнению с асин-

хронными двигателями позволяют разработчикам и 

конструкторам тягового подвижного состава делать 

выбор в пользу этих двигателей. Применение тяговых 
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СДПМ также возможно в безредукторных приводах. 

Это позволяет увеличить их надежность, уменьшить 

шум и вибрации.  

Результаты испытаний скоростных электропоездов 

TGV и AGV производства Alstom Transport (Франция) 

показали, что экономия энергии при применении 

СДПМ может достигать 15% в сравнении с асинхрон-

ными двигателями [10]. Результаты испытаний манев-

рового тепловоза серии HD300 (мощность дизеля  

242 кВт) производства Japan Freight Railway (Япония) 

с тяговыми СДПМ показали, что затраты топлива 

уменьшились на 36% по сравнению с тепловозами с 

асинхронными двигателями [11]. 

Таким образом, исследование тяговых электропри-

водов с СДПМ становится актуальным. В данной ста-

тье решена задача исследования основных характери-

стик СДПМ с системой векторного управления по-

средством моделирования электропривода в про-

граммном комплексе Matlab на основании разработан-

ного математического описания в двухфазной системе 

координат. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С 

ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 

Математическую модель СДПМ целесообразно 

представлять в системе координат dq, жестко закреп-

лённой на роторе и вращающейся с частотой вращения 

ротора. Такая система координат удобна тем, что элек-

трические переменные двигателя относительно статора 

являются синусоидальными, в то же время эти пере-

менные принимают постоянное значение в установив-

шемся режиме относительно ротора. Кроме того, ис-

пользование системы координат dq удобно для синтеза 

системы управления электроприводом.  

Для перехода из системы координат ABC в систему 

dq применим преобразования Парка-Горева. Первона-

чальное расположение осей dq в преобразовании Пар-

ка-Горева показано на рис. 1, а. Угол положения рото-

ра θэ является углом между осью А трехфазной систе-

мы и осью d двухфазной вращающейся системы коор-

динат. Связь между электрическими переменными 

двигателя (например, напряжения статора) в трехфаз-

ной системе координат ABC и системой координат dq 

для трехфазного СДПМ в матричной форме выполня-

ется через матрицу [T] следующим образом: 

     ,
dq ABC

u T U  (1) 

 

э э э

э э э

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin .

3 3 3

1 1 1

2 2 2

T

     
        

    
     

            
    

 
 
 

(2) 

Обратное преобразование Парка-Горева можно 

представить как 

     
1

,
ABC dq

u T u


  (3) 

 

э э
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                 
 

                 

 (4) 

В последнее время все чаще для математического 
моделирования стали применять преобразование  
Парка-Горева, в котором ось q опережает ось d на угол, 
равный 90° [7]. Соответствующее расположение осей 
представлено на рис. 1, б. В данном случае угол θэ яв-
ляется углом между осью А и осью q. Для такого пре-
образования в матричном произведении (1) и (3) мат-
рицы [T] и [T]

-1
, представленные в (2) и (4) соответ-

ственно, принимают следующий вид: 
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 (5) 
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 (6) 

Для преобразования Парка-Горева, в котором ось q 
опережает ось d на 90°, в матрицах, представленных в 
(5) и (6), отсутствуют отрицательные знаки в сравне-
нии с матрицами (2) и (4). Также такое преобразование 
более удобно для синтеза системы векторного управ-
ления, так как максимальная фазовая индукция возни-
кает в нулевой момент времени, когда θэ=0.  

Исходя из особенностей конструкции [12] и вы-
бранного расположения осей dq (рис. 1, б), эквива-
лентная схема замещения СДПМ представлена на 
рис. 2 в осях dq. Отметим, что магнитный поток посто-
янных магнитов, установленных на роторе, совпадает с 
осью q, что отражено введением дополнительной со-
ставляющей противоЭДС ωэψm.  

 

а   б 

Рис. 1. Расположение осей d и q после преобразования 

Парка-Горева (оси А и d совпадают в начальный момент 

времени (а), оси А и q совпадают  

в начальный момент времени (б)) 
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Рис. 2. Эквивалентная схема замещения СДПМ в осях dq  

Анализируя рис. 2, математическую модель СДПМ 

в системе координат dq в скалярной форме можно пред-

ставить в виде уравнений электрического равновесия: 

э ;ds
ds s ds qs

d
u r i

dt


     (7) 

э ,
qs

qs s qs ds

d
u r i

dt


     (8) 

где uds – составляющая напряжения статора по оси d; 

uqs – составляющая напряжения статора по оси q; rs – 

активное сопротивление статора; ids – составляющая 

тока статора по оси d; iqs – составляющая тока статора 

по оси q; ψds – составляющая потокосцепления статора 

по оси d; ψqs – составляющая потокосцепления статора 

по оси q; ωэ – электрическая частота вращения ротора. 

Потокосцепления, представленные в уравнениях 

(7) и (8), можно представить: 

;ds d ds mL i    (9) 

,qs q qsL i   (10) 

где Ld – составляющая индуктивности статора по оси 

d; Lq – составляющая индуктивности статора по оси q; 

ψm – потокосцепление, образуемое постоянными маг-

нитами. 

На основании уравнений (9), (10) напряжения uds и 

uqs, представленные в (7) и (8), принимают следующий 

вид: 

э
d ds m

ds s ds q qs

dL i d
u r i L i

dt dt


      
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э ;d ds
ds s ds q qs

dL i
u r i L i

dt
    (11) 

э э

q qs

qs s qs d ds m

dL i
u r i L i
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       

или 

 э .
q qs

qs s qs d ds m

dL i
u r i L i

dt
     (12) 

Электромагнитный момент, создаваемый СДПМ, 

определяется так: 

 
3

,
2

n m qs d q ds qsM p i L L i i    
 

 (13) 

где pn – число пар полюсов. 

В случае равенства индуктивностей по осям d и q 

(это происходит при равномерности воздушного зазора 

между статором и ротором в двигателе, например при 

отсутствии ярко выраженных полюсов на роторе) ре-

активный момент двигателя в уравнении (13) отсут-

ствует, то есть 

2
.

3
n m qsM p i   (14) 

Уравнение механического движения СДПМ: 

c ,m

d
M M J B

dt


     (15) 

где J – момент инерции двигателя и нагрузки; Bm – по-

стоянный коэффициент вязкого трения; Mс – момент 

сопротивления; ω – механическая частота вращения 

ротора двигателя, ω = ωэ/pn. 

На рис. 3 представлена структурная схема СДПМ, 

разработанная по уравнениям (11)–(15). 

 

Рис. 3. Структурная схема СДПМ с круглым ротором
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ 
ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Отличительной особенностью СДПМ от асин-
хронного двигателя является невозможность пуска от 
сети без пусковой короткозамкнутой обмотки. Нали-
чие демпферной обмотки в СДПМ лишает его основ-
ных преимуществ, связанных с массогабаритными по-
казателями. Для работы без пусковой обмотки необхо-
дима система управления с обратной связью по поло-
жению ротора. Современный тяговый электропривод 
по большей части выполняется с применением различ-
ных систем управления, имеющих обратные связи. 

В электроприводе наибольшее распространение 
получили две системы управления: скалярная и век-
торная. Скалярные системы управления реализуют 
функциональную зависимость между напряжением и 
частотой тока статора. Данные системы управления 
достаточно просто реализуются и не требуют наличия 
обратных связей, но обладают невысокими показате-
лями качества регулирования момента, что критично 
для реализации силы тяги в режимах юза и боксования. 
Наибольшее распространение такие системы управле-
ния получили в электроприводах вспомогательных 
агрегатов локомотивов. Для тягового электропривода 
наиболее предпочтительными являются векторные 
системы управления. 

На основании работ [13-16] можно сделать вывод, 

что в электроприводах переменного тока, в том числе в 

электроприводе с СДПМ, достаточно широкое приме-

нение нашла система векторного управления с принуди-

тельной ориентацией по магнитному потоку ротора. 

При таком управлении необходима информация о по-

ложении вектора потока ротора, для получения желае-

мых характеристик требуется выполнять ортогональное 

позиционирование вектора тока статора по отношению 

к вектору потока ротора, причем таким образом, чтобы 

ids = 0. На рис. 4 представлена структурная схема систе-

мы векторного управления тягового электропривода с 

ориентацией по магнитному полю ротора. 

Силовой канал тягового электропривода, пред-

ставленного на рис. 4, подключен к синхронному ге-

нератору (СГ), генерирующему трехфазное напряже-

ние UA, UB, UС, и состоит из: трехфазного диодного 

выпрямителя (ТДВ), звена постоянного тока (ЗПТ), 

формирующего постоянное напряжение Udc, автоном-

ного инвертора напряжения (АИН) и СДПМ. 

Для организации обратной связи по частоте вра-

щения (положению) применен энкодер (BR), сигнал от 

которого поступает на блок вычисления угла и частоты 

вращения (БВУС), который преобразует импульсный 

сигнал энкодера в сигналы частот вращения ω, ωэ и 

угла θэ, совместимые с системой управления. В каче-

стве регулятора частоты вращения (Wpω), формирую-

щего задание тока iqs,з, и регуляторов тока по соответ-

ствующим осям (Wpid и Wpiq), формирующих задания 

напряжения uds,з и uqs,з, применены пропорционально-

интегральные регуляторы, методика выбора и расчета 

которых хорошо известна и неоднократно апробирова-

на не только для СДПМ, но и для асинхронных двига-

телей [17]. 

 
Рис. 4. Структурная схема векторного управления тягового электропривода с ориентацией по полю
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Передаточная функция пропорционально-

интегрального регулятора: 

 
и

1
,W p k

p
  


 (16) 

где τи – постоянная времени интегрирования; k – коэф-

фициент усиления. 

Для корректной работы системы векторного 

управления осуществлены прямые преобразования 

Парка-Горева (ABC-dq) на основании уравнений (1) и 

(5), а также обратные (dq-ABC) на основании уравне-

ний (1) и (6). 

Для уменьшения взаимного влияния контуров ре-

гулирования тока друг на друга из двух уравнений (11) 

и (12) нужно исключить последнее слагаемое, для чего 

в систему управления введены блоки, формирующие 

напряжения развязки (uds,р = ωэLqiqs – для контура регу-

лирования тока ids, uqs,р = ωэ(ψm+Ldids) – для контура 

регулирования тока iqs). 

Для управления АИН использованы алгоритмы 

пространственно-векторной модуляции (ПВМ), мате-

матическое описание которых и их реализация в 

Matlab подробно рассмотрена в [18] и в данной статье 

не приводятся. 

Отметим, что предложенная структура системы 

векторного управления хорошо интегрируется во 

внешний контур системы управления тягового элек-

тропривода рельсового подвижного состава, который 

осуществляет регулирование одного из тяговых пара-

метров, например скольжения или силы тяги [19]. В 

этом случае задание тока iqs,з формируется исходя из 

условия реализации защиты от возникновения режи-

мов юза и боксования, а также свободной мощности 

дизеля (при наличии). Единственное изменение в 

структуре системы векторного управления (рис. 3) 

коснется замены регулятора частоты вращения Wpω на 

регулятор проскальзывания колес. 

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА В MATLAB 

Модель СДПМ соответствует выражениям (12), 

(14), (15) (см. структурную схему на рис. 3). Для реа-

лизации модели СДПМ использованы элементы Gain, 

Integrator, Product, Sum из библиотеки Simulink. Номи-

нальные параметры СДПМ: P = 133 кВт, ω = 314 рад/с, 

pn = 2, Udc = 540 В, rs = 0,013 Ом, Ld = 0,0008673 Гн, 

Lq = 0,0008673 Гн.  

Учитывая высокое разрешение современных им-

пульсных датчиков, сигнал обратной связи по частоте 

вращения (положения) реализован с помощью элемен-

та Gain, коэффициент обратной связи равен единице. 

Коэффициент обратной связи по токам также равен 

единице. 

Регуляторы собраны на элементах Gain, Integrator 

(с включенным параметром Limit, Limit = ±600 – для 

регулятора частоты вращения Wpω, Limit = ±310 – для 

регуляторов тока Wpid и Wpiq), Product, Sum. Значения 

параметров регуляторов следующие: τи,ω = 350, kω = 80 

– для регулятора частоты вращения Wpω; τи,id = 100, kid 

= 100 – для регулятора тока Wpid; τи,iq = 100, kiq = 150 – 

для регулятора тока Wpiq. Все ограничения в системе 

управления (см. рис. 4) реализованы на элементе 

Saturation из библиотеки Simulink, предельные значе-

ния установлены в ±600 для тока iqs,з, в ±310 для 

напряжений uds,з и uqs,з. 

С учетом приведенных в предыдущих двух разде-

лах статьи выражений (1), (5), (6) и структурной схемы 

на рис. 4 разработка модели прямых и обратных пре-

образований Парка-Горева и блоков, формирующих 

напряжения развязки, затруднений не вызывает. Реали-

зация полупроводниковых преобразователей силового 

канала электропривода рассмотрена в [18]. Частота 

коммутации ключей АИН – 8 кГц. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

На рис. 5 представлены осциллограммы основных 

электромеханических параметров электропривода, по-

лученные в результате компьютерного моделирования. 

Математическое моделирование тягового электро-

привода проводилось при постоянной нагрузке, равной 

Mc=420 Н‧м. В качестве задания на частоту вращения 

СДПМ были приняты следующие значения: ωз1=100 

рад/c, ωз2=200 рад/c, ωз3=314 рад/c (изменения задания 

происходят в моменты времени 0 с, 0,04 с и 0,08 с со-

ответственно). Частота вращения СДПМ принимает 

значения ω1=98,1 рад/c, ω2=198,7 рад/c, ω2=313,9 рад/c 

(рис. 5, а). Очевидно, что с увеличением частоты вра-

щения ошибка регулирования уменьшается, что каче-

ственно совпадает с аналогичными результатами при-

менения системы векторного управления для асин-

хронного двигателя.  

Система управления настроена на поддержание то-

ка статора ids=0, при этом ток iqs является единственной 

моментообразующей составляющей вектора тока ста-

тора. Изменение значения тока статора ids необходимо 

для обеспечения работы электропривода во второй 

зоне регулирования частоты вращения. Ограничению 

тока статора на уровне 600 А соответствует ограниче-

ние момента Мм=640 Н‧м. В соответствии с рис. 5, б, в 

система векторного управления обеспечивает высоко-

динамичное регулирование тока статора iqs и, соответ-

ственно, момента СДПМ; быстродействие контура мо-

мента составляет 1,89 мс, что в полной мере соответ-

ствует требованиям, предъявляемым к тяговому элек-

троприводу рельсового подвижного состава для 

предотвращения возникновения режимов юза и боксо-

вания. Для электропривода с асинхронным двигателем 

такое быстродействие контура момента может быть 

получено в результате применения системы прямого 

управления моментом. 

Зависимости фазных токов от времени (рис. 5, г) 

подтверждают адекватность выполненного моделиро-

вания. 

Проверка работоспособности разработанной си-

стемы векторного управления и ее модели также была 

осуществлена при моделировании СДПМ посредством 

элемента PMSM из библиотеки SimPowerSystems. Ре-

зультаты моделирования полностью совпали с резуль-

татами, приведенными на рис. 5. 
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Рис. 5. Осциллограммы частоты вращения ротора  

СДПМ (а), токов статора id и iq (б), электромагнитного 

момента и момента сопротивления (в), токов статора  

IA, IВ, IС (г)  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье разработана математическая модель элек-

тропривода, содержащего СДПМ и автономный инвер-

тор напряжения с пространственно-векторной широт-

но-импульсной модуляцией. Для управления СДПМ 

синтезирована система векторного управления, рас-

считаны значения параметров регуляторов частоты 

вращения и токов статора, выбраны их предельные 

величины. Математическая модель, представленная в 

виде уравнений и структурных схем, была реализована 

средствами Matlab Simulink. В результате моделирова-

ния электропривода с двигателем мощностью 133 кВт 

установлено, что быстродействие контура момента 

составило 1,89 мс, что позволяет рекомендовать элек-

тропривод с СДПМ в качестве тягового для рельсовых 

транспортных средств. Дальнейшим направлением 

исследования станет разработка системы совместного 

управления СДПМ разных колесных пар одной тележ-

ки локомотива как тяговой подвижной единицы, обес-

печивающей энергоэффективность в установившихся 

(квазиустановившихся) режимах работы и защиту от 

проскальзывания в режимах пуска и торможения. 
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There is a strong trend in the AC electric drives for the vast 

implementation of different kind of synchronous motors for the last 

decades. The brief survey of researches and investigations has 

shown that the most suitable and feasible type of synchronous 

motor for the traction purpose in the railway vehicles is a 

permanent magnet synchronous motor (PMSM). Based upon the 

analyses of AC electric motors control systems, one can conclude 

that the vector control system satisfies the most requirements for 

the traction electric drives. The purpose set in the present article is 

to develop a mathematical model of PMSM electric drive with 

vector control system. The Matlab software is used for the 

developed mathematical model verification. To reach the purpose, 

the techniques of electric drive theory, control systems engineering, 

analytic and numerical evaluations of algebraic and differential 

equations, computer simulation are implicated. The equations and 

topologies of main functional units of electric drive with vector 

control system are synthesized by means of PMSM equivalent 

circuit application and Park-Gorev transformations. The relevance 

of choice for the displacement of d and q axes after Park-Gorev 

transformation is highlighted. The two-level voltage source inverter 

controlled by space-vector pulse-width modulation is introduced in 

the power subsystem of the electric drive. The possibility of vector 

system control integration in the outer loop controlling the slip or 

adhesion forces of the railway vehicle traction electric drive is 

pondered over. The implementation of electric drive with the 133 

kW PMSM is shown in details by means of elements from Matlab 

Simulink library. The basic parameters of the main functional units, 

including controllers and regulators, depending on type and 

characteristics of the applied motor are calculated. The results of 

electric drive simulation in transient modes are presented. The 

results show the adequacy of developed model. Also, it is obvious 

that the implementation of PMSM vector control system makes it 

possible to achieve high-speed performance and precise control of 

both motor torque and speed.  

Keywords: synchronous motor, permanent magnets, vector 

control system, traction electric drive, equivalent circuit, Park-

Gorev transformations, modeling. 
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СТАБИЛЬНОСТИ СИСТЕМЫ ВЕКТОРНОГО БЕЗДАТЧИКОВОГО УПРАВЛЕНИЯ 

В работе рассматривается вопрос влияния показаний наблюдателей скорости на систему векторного управления асинхрон-

ным двигателем. Приведена классификация применяемых методов бездатчикового управления. Осуществлен анализ преиму-

ществ и недостатков наиболее распространенных структур построения наблюдателей скорости. Разработаны и созданы матема-

тические модели отдельных наблюдателей в программном пакете Matlab Simulink. Проведены испытания работы полученных 

моделей в различных режимах, получены данные о динамике работы привода. Сделаны выводы о работе наблюдателей, осно-

ванных на классическом математическом аппарате, в ситуациях, связанных с изменением каких-либо параметров управляемого 

объекта. В качестве инструмента, способного нивелировать недостатки классических наблюдателей, рассматривается концеп-

ция нейросетей. Проведен анализ нейроструктур, подходящих для задач управления сложными динамическими объектами. В 

качестве нейрорегулятора применен элемент библиотеки Neural Network Toolbox (Deep Learning Toolbox) – Predictive Controller. 

Построена модель с использованием нейроструктуры в качестве наблюдателя. Детально описан процесс интеграции данных и 

наладки параметров нейросети. Проведено исследование поведения полученной системы управления в динамических режимах. 

В рамках исследования поведения системы векторного управления разработан механизм адаптации, учитывающий преимуще-

ства и недостатки двух различных подходов к реализации определения скорости, для создания модели с комбинированной 

структурой наблюдателя. Получена модель с комбинированной структурой наблюдателя на основе нейронной сети и классиче-

ского наблюдателя. Проведены исследования поведения полученной системы управления в различных имитационных режимах. 
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ВВЕДЕНИЕ

 

Для проектирования и разработки замкнутых си-

стем управления электроприводами требуется иметь 

информацию о текущих значениях скорости электро-

двигателя. Эти данные подлежат обработке в канале 

отрицательной обратной связи, который организует на 

входном участке системы управления сравнение пока-

заний задания на скорость и реальной скорости двига-

теля. 

Для подавляющего большинства существующих на 

сегодняшний день систем регулируемого электропри-

вода применяются различные датчики скорости, име-

ющие связь с валом двигателя и представляющие со-

бой устройство, преобразующее показания скорости 

вращения вала в дискретный либо аналоговый сигнал, 

регистрируемый в системе управления [1]. 

Совокупность тенденций к повышению надежно-

сти систем электроприводов, их удешевлению, а также 

ряд объектов, где прямое измерение с помощью датчи-

ка является невозможным, приводит к определению и 

разработке способов бездатчикового определения ско-

рости. Такая оценка данных скорости возможна при 

непрямом определении требуемой величины через 

другие, уже известные по другим измерениям данные. 

Как правило, это выходное напряжение инвертора 

(каждой из фаз), ток и напряжение статора.  

С точки зрения схемотехники такой подход означа-

ет передачу электронной части системы функций, кото-

рые ранее выполнялись вращающимся датчиком [2]. 

Теоретически такое техническое решение должно 

приводить к существенному усложнению системы 

управления, понижению её быстродействия, что также 

влечет за собой повышение стоимости всего электро-

привода. Однако текущий прогресс микропроцессор-
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ной техники позволяет реализовать подобные системы 

управления без какого-либо ущерба для скорости об-

работки данных системой управления и без нежела-

тельного роста цены объекта [3].  

Также это позволяет не учитывать необходимость 

в протяженных трассах проводов, осуществляющих 

питание и обмен информацией с датчиком скорости, 

из-за технологических особенностей расположенного в 

значительном удалении от устройств системы управ-

ления [4, 5].  

Необходимо отметить, что при создании таких 

бездатчиковых систем требуется применение специа-

лизированных математических объектов, которые 

называют наблюдателями состояния (наблюдателями). 

Показатели функционирования наблюдателей зависят 

от качества задания параметров модели двигателя, 

точности осуществляемого измерения напряжений и 

токов, принципа организации самого наблюдателя и 

многих иных параметров [6, 7]. 

Рассмотрим группы наиболее распространенных 

структур для применения в системах управления элек-

троприводами. 

В первую группу относят структуры, называемые 

непрямыми измерителями положения. Данные наблю-

датели основаны на информации о конструкционных 

особенностях электродвигателя, здесь для оценки по-

ложения ротора требуются данные магнитной неодно-

родности свойств двигателя, а также используют ин-

формацию, получаемую из кривой намагничивания 

двигателя. К данной группе также относят структуры, 

в которых применяется метод высокочастотной ин-

жекции, когда инвертор производит сигналы высокой 

частоты, по реакции на которые определяется физиче-

ское положение ротора. Тем не менее для такого под-

хода характерен повышенный уровень шума и допол-

нительные потери [6, 8]. 
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Ко второй группе методов построения наблюдате-

лей относятся измерители ошибки ориентирования.  

Принцип работы таких наблюдателей основан на 

нахождении положения вращающейся системы коорди-

нат посредством анализа внутренних сигналов системы 

управления, которые находятся в зависимости от её 

ошибки ориентирования. Отличительной особенностью 

наблюдателей второй группы является отсутствие кор-

ректной работы в зоне низких скоростей и относительно 

низкий показатель совокупного быстродействия систе-

мы, основанной на такой структуре [6, 7, 9]. 

Третью группу наблюдателей составляют системы, 

где определение требуемых неизвестных данных осу-

ществляется посредством обработки показаний модели 

электромагнитных процессов, происходящих в двига-

теле (как правило, применяется либо модель ротора, 

либо модель статора). В этом подходе для корректной 

работы модели применяются полученные в ходе изме-

рений значения напряжений и токов [4, 6, 10]. 

К четвертой группе относят адаптивные наблюдате-

ли, основанные на эталонной модели. Структура 

наблюдателя представляет собой связь модели происхо-

дящих в двигателе электромагнитных процессов (не 

зависит от показаний скорости, эталонной) и модели, 

находящейся в зависимости от показаний скорости и 

предназначенной для определения показаний требуемо-

го параметра (адаптивной). Данными для работы пер-

вой, эталонной модели служат измеренные значения 

токов и напряжений. Также в таких структурах присут-

ствует механизм адаптации, обеспечивающий регуля-

цию показаний двух внутренних моделей [6, 11, 12]. 

Пятую группу составляет набор подходов, осно-

ванных на применении фильтра Калмана. Фильтр Кал-

мана – это линейная адаптивная структура рекурсивно-

го типа, которой для получения текущих данных необ-

ходима информация о предыдущем состоянии объекта 

анализа. Как правило, эту структуру интегрируют та-

ким образом, чтобы осуществлять отслеживание век-

тора состояния системы при наличии внешних возму-

щающих воздействий. К недостаткам данного метода 

можно отнести очень сложную настройку структуры 

наблюдателя, излишнее число математических опера-

ций и преобразований. Основное преимущество такой 

системы – возможность оценки широкого количества 

переменных состояния и определённая устойчивость к 

случайным помехам [6, 13-15]. 

В шестую группу объединяют семейство структур 

наблюдателей полного порядка. Ключевым отличием от 

других групп является математическое представление 

структур таких наблюдателей, как системы дифферен-

циальных уравнений. Функционирование наблюдателей 

такого типа представляет собой процесс нахождения 

текущих параметров состояния электродвигателя и 

дальнейшего определения величины скорости вращения 

ротора. Для этого используется специальный адаптаци-

онный механизм, реализуемый как произведение токо-

вой ошибки на величину потокосцепления ротора и 

дальнейшее приведение полученного произведения к 

нулю с помощью ПИ-регулятора [6, 16, 17].  

Отдельным классом характеризуются разработки с 

использованием нейросетей.  

В сложных динамических системах, при наличии 

хаотических помех и воздействий на объект регулирова-

ния, когда решений, основанных на традиционном мате-

матическом аппарате, недостаточно, нейронные сети 

выступают подходящим инструментом для уменьшения 

негативных влияний на систему управления. Широко 

распространена концепция применения нейросетевых и 

нейронечетких структур в системах управления, где 

необходимо обеспечивать широкий диапазон изменений 

механических параметров и режимов работы привода. 

Зачастую классические системы управления с линейны-

ми регуляторами не способны обеспечить должное 

быстродействие и точность определения параметров для 

условий, указанных выше [18-23].  
Одной из ключевых особенностей нейронной сети 

является её способность к обучению. Этот аспект при-
меняется для обработки массивов величин, технологий 
машинного зрения (распознавания изображений), про-
гнозирования будущих событий и отклонений, клас-
сификации данных и оценки корректности решений. 

Основой функционирования нейронной сети явля-
ется связь между её отдельными элементами, объеди-
няемыми в слои, – нейронами. Связи между отдельны-
ми нейронами и слоями имеют свои качественные ха-
рактеристики, называемые весами.  

Для выполнения процедуры обучения нейронной 
сети необходимо составить корректные обучающие 
выборки данных (массивы или модель в реальном вре-
мени). При этом происходит автоматическая калиб-
ровка весов структуры, до тех пор, пока сеть не начи-
нает удовлетворять поставленным задачам [24-25]. 

Обобщая вышесказанное, применение нейросете-
вых элементов в структуре математических наблюда-
телей может позволить компенсировать определенные 
их недостатки. 

КЛАССИЧЕСКИЕ НАБЛЮДАТЕЛИ СКОРОСТИ 

Наблюдатели скорости, основанные на классиче-
ском математическом аппарате, так называемые не-
адаптивные, при функционировании которых опреде-
ление величин производится при помощи математиче-
ского описания асинхронного двигателя в неподвиж-
ной системе координат, являются наиболее простым 
типом наблюдателей.  

Подробный процесс разработки и создания модели, 
а также исследование ее поведения приведен в [24, 26, 
27]. Отметим для наглядности только полученные дан-
ные. На рис. 1 показаны характеристики переходного 
процесса системы векторного управления с неадаптив-
ным наблюдателем скорости для имитационного ре-
жима нагрева, в табл. 1 приведены данные показаний 
наблюдателя. 

 

Рис. 1. Динамика скорости  

в имитационном режиме нагрева 
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 Таблица 1

Показания неадаптивного наблюдателя  

в имитационном режиме нагрева 

Rротора, Ом Rстатора, Ом ∆ω, рад/с 

0,0309 0,0336 0 

0,032445 0,03528 9 

0,03399 0,03696 16,8 

0,035535 0,03864 30 

0,03708 0,04032 35,8 

При анализе полученных данных четко прослежи-
вается тенденция роста ошибки показаний наблюдате-
ля при повышении температуры обмоток. Такого рода 
данные, будучи примененными в канале обратной свя-
зи по скорости, ведут к нарушению совокупной ста-
бильности системы управления, поскольку внутренние 
регуляторы будут стремиться компенсировать рассо-
гласование с заданным значением, что приводит к еще 
большему падению стабильности системы.  

Также, учитывая особенности данного вида 
наблюдателей, необходимо отметить влияние качества 
полученных показаний скорости на возникновение на 
внутренних интеграторах наблюдателя избыточных 
величин, что также отрицательно влияет на надеж-
ность системы. 

СОЗДАНИЕ НАБЛЮДАТЕЛЯ НА ОСНОВЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

В качестве инструмента для создания математиче-
ских структур нейронных сетей используется приклад-
ной программный пакет Matlab Simulink, в частности 
его приложение Deep Learning Toolbox. Встроенный 
функционал позволяет проектировать, создавать и 
обучать нейронные сети, а также компилировать полу-
ченные модели в машинный код для дальнейшей инте-
грации в систему автоматизации.  

В DLT содержится два глобальных раздела 
нейросетевых структур: контролируемые нейросети 
(где для обучения необходим учитель) и неконтроли-
руемые (где необходимость в учителе отсутствует).  

Все сети имеют модульную структуру, что позво-
ляет разработать собственную уникальную архитекту-
ру под конкретные задачи [28]. 

В ряде представленных в программном пакете 
Deep Learning Toolbox нейрообъектов можно выделить 
Predictive controller – регулятор с предиктивным (про-
гнозирующим) управлением. 

Принцип работы такого регулятора можно сфор-
мулировать следующим образом: с помощью нейросе-
тевой модели обработки данных производится прогно-
зирование возможных реакций объекта управления на 
как можно более широкий диапазон управляющих 
сигналов, после этого в работу включается специаль-
ный адаптационный механизм, который осуществляет 
определение сигналов управления, которые, в свою 
очередь, служат для оптимизации грядущих данных 
модели объекта управления. 

Регулятор как объект библиотеки Deep Learning 
Toolbox представлен на рис. 2, его внутренняя струк-
турная схема – на рис. 3. 

Для начала обучения необходимо задать соответ-
ствующий обучающий массив данных. Затем опреде-
ляется архитектура нейронной сети (рис. 4), настраи-
ваются параметры ограничения входных и выходных 
значений, временные расчетные интервалы и количе-
ство генерируемых циклов (рис. 5). 

 

Рис. 2. Элемент Matlab Predictive Controller  

 
Рис. 3. Структурная схема регулятора с предуправлением 

 

Рис. 4. Настройки архитектуры 

 

Рис. 5. Настройки обучающих данных 

Далее задаются параметры выбранной функции 

обучения и количество циклов (рис. 6). 

Далее производится генерация обучающей выбор-

ки и обучение нейронной сети в соответствии с задан-

ными параметрами (рис. 7). При корректном выполне-

нии обучающего массива появляется следующий ста-

тус (рис. 8). 

Далее производим обучение нейросети. В данной 

работе применяется математическая функция trainlm, 

которая основана на методе Левенберга – Маркара, 

позволяющем произвести прецизионное обучение 

нейронной сети (рис. 9). 

 

Рис. 6. Настройки обучающих данных 
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Рис. 7. Полученная выборка данных для обучения  

 
Рис. 8. Корректный статус полученных данных  

для обучения 

 
Рис. 9. Показатели обученной нейроструктуры 

Необходимо отдельно отметить у данного нейро-

контроллера наличие специального программного ин-

терфейса для настройки рабочих характеристик и ве-

сов структуры Predictive регулятора. В этом окне 

необходимо задать требуемые параметры системы 

(рис. 10). 

Полученный нейрорегулятор может быть приме-

нен в сложных системах управления электропривода-

ми в качестве структуры наблюдателя скорости. Далее 

проведём исследование наблюдателя на основе 

Predictive Controller на динамическую устойчивость в 

различных режимах работы электропривода. 

Отследим динамические показатели полученного 

нейроструктурного наблюдателя при проведении ис-

следовательского режима повышения температуры 

статорной и роторной обмоток двигателя вплоть до 

125%, начиная от нормальных показаний нагрева в 

100%, с шагом в 5%. На рис. 11 приведена полученная 

характеристика динамики изменения скорости для си-

стемы с датчиком скорости, неадаптивным наблюдате-

лем скорости и нейросетевым наблюдателем скорости 

при показателях сопротивления обмоток в 1,25 от но-

минальных параметров. 

Для полноты картины проведем исследовательский 

режим межвитковых замыканий обмотки статора. По-

лученные сравнительные результаты для системы с 

датчиком скорости, неадаптивным наблюдателем ско-

рости и нейросетевым наблюдателем скорости приве-

дены на рис. 12. 

Обобщим полученные данные исследовательского 

режима нагрева, соответствующих изменений пара-

метров и полученные ошибки показаний нейросетево-

го наблюдателя в табл. 2. 

Аналогично для второго режима данные приведе-

ны в табл. 3. 

 
Рис. 10. Интерфейс пользователя регулятора  

с предуправлением 

 

Рис. 11. Динамика скорости  

при имитационном режиме нагрева 

 

Рис. 12. Динамика скорости при имитационном режиме 

межвитковых замыканий 
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 Таблица 2

Показания наблюдателя скорости в режиме нагрева 

R ротора, Ом R статора, Ом ∆ω, % 
0,0309 0,0336 0 

0,032445 0,03528 1,88·10
-6

 

0,03399 0,03696 1,94·10
-6

 

0,035535 0,03864 1,99·10
-6

 

0,03708 0,04032 2,05·10
-6

 

0,038625 0,042 2,11·10
-6

 

 Таблица 3

Показания наблюдателя скорости  

в режиме межвитковых замыканий 

L намагничивания, Гн L статора, Гн ∆ω, % 
0,023716 0,023655 2,2·10

-4
 

0,023232 0,02241 2,28·10
-4

 

0,022748 0,021165 3,1·10
-4

 

0,022264 0,01992 4,78·10
-4

 

При анализе полученных данных четко просле-

живается тенденция качественного повышения точ-

ности системы управления с нейросетевым наблюда-

телем, по сравнению с системой с наблюдателем 

классическим. Также, основываясь на характеристи-

ках, делается вывод о существенном росте динамиче-

ской стабильности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обобщая полученные результаты, можно сделать 

вывод о дальнейших серьезных перспективах приме-

нения нейросетевого подхода в концепции бездатчико-

вого управления.  

Анализируя характеристики, присущие получен-

ному с использованием нейросетей наблюдателю, де-

лается вывод о качественно возросших показателях 

системы управления. Также нейросетевой подход смог 

практически полностью компенсировать недостатки, 

характерные для наблюдателя, основанного на класси-

ческом математическом аппарате: низкую устойчи-

вость к внешним динамическим воздействиям и шу-

мам, критически неустойчивую работу в зоне низких 

скоростей, большую колебательность и длительность 

переходных процессов, а также неудовлетворительную 

точность статических характеристик. 

Вариантом дальнейшего развития темы работы 

служит разработка расширенной модели нейросетево-

го наблюдателя с нейроструктурами, ориентирован-

ными на оценку различных параметров. Такой подход 

позволит сохранить преимущества, упомянутые ра-

нее, с расширением функционала наблюдателя и воз-

можностей системы управления, а также теоретиче-

ски позволит отказаться не только от датчика скоро-

сти, но и от некоторых других датчиков параметров 

электропривода. 
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The paper considers the problem of the speed observer 

indication influence on the vector control system of an 

asynchronous motor. The classification of applied sensorless 

control methods is given. The analysis of advantages and 

disadvantages of the most common structures for constructing 

velocity observers is carried out. Mathematical models of 

individual observers were developed and created in the Matlab 

Simulink software package. The work of the obtained models was 

tested in various modes, data on the drive dynamics were 

obtained. Conclusions are drawn about the work of observers 

based on the classical mathematical apparatus in situations 

associated with the change in any parameters of the controlled 

object. The concept of neural networks is considered as a tool 

capable of leveling the shortcomings of classical observers. The 

analysis of neurostructures suitable for control tasks of complex 

dynamic objects has been carried out. An element of the Neural 

Network Toolbox (Deep Learning Toolbox) library, Predictive 

Controller, was used as a neuroregulator. A model was built using 

the neurostructure as an observer. The process of data integration 

and adjustment of neural network parameters is described in 

detail. A study of the obtained control system behavior in 

dynamic modes was carried out. Also, the vector control system 

behavior, an adaptation mechanism was developed that takes into 

account the advantages and disadvantages of 2 different 

approaches to the implementation of velocity determination to 

create a model with a combined observer structure. A model with 

a combined observer structure based on a neural network and a 

classical observer is obtained. The behavior of the resulting 

control system in various simulation modes has been studied. 

Keywords: simulation, variable speed drive, control system, 

vector control, asynchronous motor, Predictive controller, 

observers, sensorless vector control, learning, neural networks. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ ПРОТОТИПА АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА СПЕЦИАЛЬНОГО 

НАСОСНОГО АГРЕГАТА 

В статье рассматриваются вопросы построения математической модели асинхронного электропривода (АЭП) в программ-

ной среде моделирования Matlab/Simulink, выступающего в качестве прототипа электропривода специального насосного агрега-

та большой мощности. Модель позволяет проводить расчёт статических и динамических характеристик при различных законах 

управления автономным инвертором напряжения (АИН). Для проведения процедуры верификации модели создана эксперимен-

тальная установка, которая включает: источник питания (ИП), сервоконтроллер (СК), предназначенный для управления частот-

но-регулируемым электроприводом с поддержкой информационных датчиков обратной связи, включающий в себя преобразо-

ватель частоты (ПЧ) с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), кабельную линию (КЛ), асинхронный двигатель с короткоза-

мкнутым ротором (АД), инкрементный угловой энкодер (ЭН) для измерения частоты вращения АД, вал которого посредством 

жесткой муфты соединен с валом генератора постоянного тока с возбуждением от постоянных магнитов (ГПТ), резистивную 

нагрузку. Получены результаты имитационного моделирования при скалярном способе частотного регулирования. В процессе 

проверки адекватности имитационной модели с экспериментальными данными учитывается нелинейность магнитной цепи АД. 

Установлено, что предложенная коррекция значений индуктивностей схемы замещения АД позволяет существенно снизить 

величину расхождения между моделью и экспериментальными данными в различных режимах работы АЭП. Так, например, для 

половинного значения частоты питающего напряжения среднеквадратичная ошибка между расчетными и экспериментальными 

данными тока статора и частоты вращения вала АД уменьшается соответственно при пуске – в 3,5 и 1,5 раза, в установившемся 

режиме – в 4,5 и 1,4 раза. 

Ключевые слова: асинхронный электропривод, сервоконтроллер, скалярный способ частотного регулирования, 

нелинейность магнитных материалов, интерполяция Лагранжа, имитационное моделирование. 

ВВЕДЕНИЕ

 

Взаимосвязь электромагнитных процессов, меха-

нических явлений и технологических факторов обу-

славливают высокие требования к регулируемым про-

цессам в современных системах автоматизированного 

электропривода. Кроме того, следует учитывать как 

воздействия внутренних возмущений, например изме-

нение электромеханических параметров привода, так и 

внешних возмущений – нестабильность напряжения 

питающей сети, изменение моментов нагрузки и тре-

ния [1, 2]. 

При проектировании асинхронного электропри-

вода (АЭП) насосных агрегатов ответственного про-

мышленного оборудования актуальным является вы-

полнение определенных требований к виброакустиче-

ским характеристикам, связанных с пульсациями 

электромагнитного момента двигателя. Эти требова-

ния коррелируются с обязательным использованием 

технических решений в части отказоустойчивости и 

надежности электрических машин, рассмотренных, 

например, в [3-5]. 

Известно также, что при работе асинхронного дви-

гателя (АД) в динамических режимах возникают по-

вышенные токи и напряжения, что приводит к суще-

ственным потерям в кабельной линии и возникнове-

нию неустойчивых процессов в многомассовой элек-

тромеханической системе [6-9]. 

Кроме того, использование автономного инвертора 

напряжения (АИН) в качестве силового преобразова-

теля в АЭП предполагает широтно-импульсный способ 

формирования выходного напряжения инвертора. 

Данный способ имеет ряд особенностей, которые обу-
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словлены неидеальностью силовых ключей и дискрет-

ным заданием опорного сигнала, что приводит к иска-

жениям синусоидальной формы выходного напряже-

ния АИН [10, 11]. При этом наличие токов высших 

гармоник, создающих активные потери мощности, 

обуславливает перегрев электрооборудования, сниже-

ние коэффициента мощности, а также уменьшение 

электрического и механического КПД асинхронного 

двигателя [12, 13]. 

Отличительной особенностью приемо-сдаточных 

испытаний АЭП специальных технологических уста-

новок является сложность проведения тестовых испы-

таний совместно с механической нагрузкой для отра-

ботки эффективных алгоритмов управления, миними-

зирующих влияние параметрических и внешних воз-

мущений. 

Всё вышеперечисленное обосновывает необходи-

мость создания экспериментальной установки АЭП и 

построение его адекватной математической модели для 

предварительного исследования не только законов ре-

гулирования, но и алгоритмов обработки данных изме-

рительной информации, исследования статических и 

динамических режимов работы во всем диапазоне из-

менения механической нагрузки, проведения оценки 

спектрального состава тока и напряжения. 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

Рассматриваемая в данной работе эксперименталь-

ная установка содержит сервоконтроллер СК-ЭТ.380-

5,5 производства АО «Томский электротехнический 

завод» (г. Томск), предназначенный для управления 

частотно-регулируемым электроприводом с поддерж-

кой информационных датчиков обратной связи 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема сервоконтроллера 

В состав сервоконтроллера (СК) входит преобра-

зователь частоты (ПЧ), питание которого осуществля-

ется трехфазной сетью 380 В (входные клеммы L1, L2, 

L3, PE), предназначенный для формирования перемен-

ного напряжения с требуемой амплитудой и частотой 

(выходные клеммы U, V, W). 

Система управления (СУ) представляет собой мик-

ропроцессорный контроллер управления (МКУ) и про-

изводит управление работой всех узлов сервоконтрол-

лера в соответствии с заложенной программой. СУ 

производит анализ текущих параметров работы (токов, 

напряжений), команд местного и дистанционного 

управления, формирует управляющие воздействия для 

преобразователя частоты, определяет возникновение 

аварийных режимов работы сервоконтроллера. 

Источник питания собственных нужд (ИПСН) 

предназначен для преобразования входного напряже-

ния 24 В постоянного тока (Us) в напряжения питания 

электронных узлов схемы сервоконтроллера. 

Блок ввода/вывода предназначен для ввода и обра-

ботки входных сигналов, а также формирования вы-

ходных сигналов и включает в себя следующие интер-

фейсы. Дискретный интерфейс (ДИ) предназначен для 

приема и передачи сигналов состояния управляемого 

объекта по цифровому интерфейсу входов/выходов 

D I/O. Интерфейс датчика положения (ИДП) выполня-

ет функцию обработки сигналов с датчика положения 

(Encoder/Resolver), расположенного на валу электро-

двигателя. Последовательный интерфейс (ПИ) обеспе-

чивает связь с внешними устройствами по интерфейсу 

Ethernet при работе сервоконтроллера в составе систе-

мы АСУ, обмен производится по протоколу Modbus 

TCP/IP. 

Структурная схема экспериментальной установки 

представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структурная схема экспериментальной установки 

На вход регулируемого источника питания (ИП) 

постоянного тока ограниченной мощности поступает 

однофазное напряжение переменного тока. Выходное 

напряжение постоянного тока ИП подается на вход 

СК. 

Кабельная линия (КЛ) в данной установке имеет 

сравнительно малую длину и при моделировании ра-

бочих режимов рассматривается как линия с сосредо-

точенными параметрами. Общая система дифференци-

альных уравнений, учитывающая влияние кабельной 

линии в нормальной форме Коши: 
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где i _ ( ), i _ ( ) – составляющие тока в кабельной ли-

нии; LK – индуктивное сопротивление кабельной линии; 

 вх_ ( ),  вх_ ( ) – составляющие напряжения на входе 

кабельной линии;  s ( ),  s ( ) – составляющие напря-

жения на выходе кабельной линии;  1  – активное со-

противление кабельной линии; CK – емкостное сопро-

тивление кабельной линии;   ( ) – падение напряжения 

на изоляции;  2  – сопротивление изоляции. 

Напряжение, поступающее на обмотку статора АД 

типа 4АМА71В8У3, формируется сервоконтроллером 

с пространственно-векторной широтно-импульсной 

модуляцией (ШИМ). Данный метод ШИМ использует-

ся в подавляющем большинстве современных ПЧ бла-

годаря снижению динамических потерь за счет мень-

шего количества коммутаций ключей АИН за период, 

а также максимального использования запаса напря-

жения звена постоянного тока без искажения формы 

выходного тока. 

Управление режимом работы ПЧ осуществляется 

путем подачи сигналов управления, поступающих с 

автоматизированного рабочего места оператора 

SCADA-системы, которое представляет собой персо-

нальный компьютер (ПК) с предустановленным лицен-

зионным программным обеспечением TetzBIOS. 

Для измерения частоты вращения вала АД исполь-

зуется инкрементный угловой энкодер ЛИР-158А 

(ЭН). 

Нагрузочное устройство (НУ) представляет собой 

ПЧ
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генератор постоянного тока с возбуждением от посто-

янных магнитов (ГПТ) типа ДПУ-127-450-1-57-Д43, 

работающий на активную нагрузку, вал которого по-

средством жесткой муфты соединен с валом АД. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ИМИТАЦИОННОЕ  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

При построении систем управления асинхронными 

электроприводами используется, в основном, матема-

тическое описание АД. Для анализа динамики АД це-

лесообразно использовать неподвижную систему ко-

ординат, наиболее адекватно соответствующую про-

цессам в реальном двигателе [14]. Система уравнений 

имеет следующий вид: 
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где Usα – составляющая напряжения статора по оси  ; 

Usβ – составляющая напряжения статора по оси  ;  

isα, isβ – составляющие тока статора; ψrα, ψrβ – состав-

ляющие потокосцепления ротора; MЭ – электромаг-

нитный момент двигателя; MС – момент статического 

сопротивления на валу двигателя, включая собствен-

ный момент трения двигателя; JΣ – момент инерции 

двигателя; Zp – число пар полюсов; ωr – угловая ско-

рость вращения двигателя;   (   ) =  s(   ) -   
2 (   ) /   (   ),  

   =  s+    
2,   (   ) =    /   (   ),    =  (   ) /   (   )  – ко-

эффициенты, учитывающие параметры АД; Rs – актив-

ное сопротивление обмотки статора; Rr – приведенное 

к обмотке статора активное сопротивление обмотки 

ротора;   (   ) =   (   )   0 – полная индуктивность кон-

тура намагничивания; Lm0 – расчетное значение полной 

индуктивности контура намагничивания по паспорт-

ным данным;   (   ) =   (   )   0 – полная индуктивность 

обмотки ротора;    0 – расчетное значение полной ин-

дуктивности обмотки ротора по паспортным данным; 

 s(   ) =   (   )  s0 – полная индуктивность обмотки ста-

тора;   s0 – расчетное значение полной индуктивности 

обмотки статора по паспортным данным;    (   ) – кор-

ректирующий коэффициент, учитывающий нелиней-

ность кривой намагничивания магнитных элементов 

АД в функции частоты питающего напряжения. 

Данная система уравнений позволяет получить 

структурную схему имитационной модели (рис. 3). 

На основе исходных и экспериментальных данных 

реальной установки в программной среде моделирова-

ния Matlab/Simulink разработана имитационная модель 

(рис. 4), позволяющая с достаточной точностью моде-

лировать основные режимы работы АЭП при различ-

ных законах управления АИН [15]. 

Блок «Система управления» (рис. 5) содержит: 

– задатчик интенсивности, который формирует 

кривую и темп разгона двигателя; 

– преобразователь частота-напряжение, который 

формирует требуемую зависимость скалярного управ-

ления между частотой и напряжением преобразовате-

ля, то есть устанавливает принятый способ частотного 

регулирования; 

– координатный преобразователь, формирующий 

из постоянных сигналов типа частота/напряжение пе-

ременный сигнал управления. 

 

Рис. 3. Структурная схема имитационной модели АД в неподвижной системе координат α-β
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Рис. 4. Имитационная модель электропривода  

в программной среде моделирование Matlab/Simulink 

 
Рис. 5. Блок «Система управления» 

Блок «SVPWM», в котором реализован метод про-

странственно-векторной ШИМ, генерирует модулиру-

ющие напряжения (рис. 6) [10,11]. 

Механическая и электрическая части электропри-

вода представлены в блоке «Силовая часть» (рис. 7). 

Параметры схемы замещения АД определены по ката-

ложным данным [16]. 

 
Рис. 6. Блок «SVPWM» 

 
Рис. 7. Блок «Силовая часть»

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

На рис. 8 и 9 представлены результаты моделиро-

вания работы экспериментальной установки при пуске и 

работе в установившемся режиме для fн и 0,5fн соответ-

ственно. Для оценки адекватности математической мо-

дели приведены данные, полученные с эксперименталь-

ной установки при аналогичных режимах работы. Зна-

чения рассогласований, лежащих в малой окрестности 

их абсолютного минимума, можно получить варьирова-

нием коэффициента Kх(f) системы уравнений (2) [17]. 

В таблице приведены данные по относительной 

погрешности частоты вращения и тока статора, полу-

ченных по выражениям (2) при различных значениях 

частоты питающего напряжения. Анализ полученных 

данных подтверждает адекватность представленной 

модели. 

Значение ошибок ε вычислялось как среднее 

арифметическое от поэлементного относительного 

рассогласования экспериментального и модельного 

массива данных скорости и модуля обобщенного век-

тора тока статора: 

эксп модель

1 эксп

1
100%;

N
j j

j jN




 
  


  (3) 

эксп модель

1 эксп

1
ε 100%,

M
i i

i

i i

I I

M I


   (4) 

где N – количество значений массива скорости;  

ωj эксп – значение частоты вращения, полученное с экс-

периментального стенда; ωj модель – значение частоты 
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вращения, полученное в процессе моделирования си-

стемы; M – количество значений массива тока; 

 iэксп=√i iэксп
2 +i iэксп

2 +i iэксп
2 ; i iэксп , i iэксп , i iэксп  – мгновен-

ные значения токов, полученные с экспериментального 

стенда; i iмодель
,i iмодель

,i iмодель
 – мгновенные значения 

токов, полученные в процессе моделирования систе-

мы;  iмодель=√i iмодель

2 +i iмодель

2 +i iмодель

2 . 

В ходе минимизации вышеописанных ошибок бы-

ли получены значения Kх для всех частот из исследуе-

мого набора (рис. 10).  

 

Рис. 8. Частота вращения вала  

и фазный ток статора АД при fн 

 

Рис. 9. Частота вращения вала  

и фазный ток статора АД при 0,5fн 

Относительная погрешность данных эксперимента 
 и модели 

Значение 

частоты 

питающего 

напряжения 

Ошибка ε  

с коррекцией 

значений 

индуктивности, % 

Ошибка ε  

без коррекции 

значений 

индуктивности, % 
εi εω εi εω 

Пуск 

fн 19,78 5,17 12,91 26,85 

5fн/6 18,35 12,63 15,12 9,27 

2fн/3 23,46 19,48 113,3 20,03 

fн/2 15,79 20,49 58,24 29,61 

fн/3 21,78 24,46 100,6 17,35 

Установившийся режим работы 

fн 3,75 0,43 29,65 1,15 

5fн/6 4,16 1,44 14,26 1,49 

2fн/3 9,72 2,88 47,09 2,10 

fн/2 8,57 0,81 38,85 1,15 

fн/3 6,35 1,61 117,8 1,64 

 

Рис. 10. Зависимость корректирующего коэффициента 

индуктивностей электромагнитной системы АД от 

частоты питающего напряжений 

В свою очередь, для получения непрерывной зави-

симости предлагается полученные узлы интерполиро-

вать многочленом Лагранжа, достоинства и примени-

мость которого рассмотрена в статье [18]. Явный вид 

кривой задается как 

 
55

1 1

,
j

nn
m

x x

j m j m
m j

f f
K f K

f f



 


 
 

  
 

   (5) 

где   =(3,3333; 1,3793; 1,3333; 0,8696; 0,7143),  

   = (16,67; 25; 33,33; 41,667; 50). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе предложена методика получе-

ния математической модели асинхронного двигателя, 

параметры которой перенастраиваются в зависимости 

от частоты питающего напряжения. 

В результате проведенных исследований разрабо-

тана имитационная модель АЭП в программной среде 

моделирования Matlab/Simulink, позволяющая прово-

дить расчёт основных режимов работы электроприво-

да, включая динамические, при различных законах 

управления АИН. Проведена проверка адекватности 

данной имитационной модели путем сравнения с экс-

периментальными данными. 

В процессе исследований установлено, что пред-

ложенная коррекция значений индуктивностей схемы 
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замещения АД позволяет существенно снизить вели-

чину расхождения между моделью и эксперименталь-

ными данными в различных режимах работы двигате-

ля. В большей степени это проявляется на частотах 

питающего напряжения в окрестности половины от 

номинального значения. Так, например, для 0,5fн токо-

вая и частотная ошибка в момент пуска снизилась, со-

ответственно в 3,5 и 1,5 раз, в установившемся режиме 

- в 4,5 и 1,4 раза. 
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The article is devoted to creation of induction motor drive 

(IMD) mathematical model in the Matlab/Simulink simulation 

environment, which serves as a prototype of the electric drive for 

a special high-power pumping unit. The model makes it possible 

to calculate static and dynamic characteristics at different control 

laws of voltage source inverter (VSI). To verify the model, the 

experimental setup was created, which includes a power source 

(PS), a servocontroller (SC) designed to control a frequency-

controlled electric drive with support of information feedback 

sensors, which includes a frequency converter (FC) with the 

method of pulse-width modulation (PWM), cable line (CL), a low 

power squirrel cage induction motor (IM), rotary incremental 

encoder (EN) to measure the speed of IM, whose shaft is 

connected to the shaft of DC generator with permanent magnetic 

excitation (DCG) through a rigid coupling, resistive load. 

Simulation results were obtained for the scalar method of 

frequency control. In the process of adequate simulation model 

validation with experimental data, the nonlinearity of the motor 

magnetic circuit is taken into account. It was found that the 

proposed correction of the motor equivalent circuit inductances 

allows us to significantly reduce the value of difference between 

the model and the experimental data in different modes of motor 

operation. Thus, for example, for a half value of the supply 

voltage frequency, the mean square error between the calculated 

and experimental data for stator current and motor speed 

decreased by 3.5 and 1.5 times, respectively, at starting and 4.5 

and 1.4 times in steady-state mode. 

Keywords: induction motor drive, servocontroller, scalar 

control on speed drive, nonlinearity of magnetic materials, 

Lagrange polynomial, simulation modeling. 
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Черный С.П., Соловьев В.А., Бузикаева А.В., Сухоруков С.И.  

Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

ОДИН ИЗ ПОДХОДОВ К МОДЕЛИРОВАНИЮ ДВУХКАСКАДНОЙ НЕЧЕТКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ПОСТОЯННОГО ТОКА С ДВУХЗОННЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ СКОРОСТИ 

В работе представлено моделирование интеллектуальной системы управления электроприводом (СУЭП) постоянного тока 

с двухзонным регулированием скорости с применением теории нечетких множеств. Реализована развитая нечеткая СУЭП с 

двухзонным регулированием скорости. Представлен сравнительный анализ результатов моделирования интеллектуальной си-

стемы управления и системы электропривода с применением классических подходов настройки регуляторов, а также выявлены 

достоинства и недостатки использования мягких вычислений в системе интеллектуального управления электроприводом посто-

янного тока. Исследованы динамические характеристики классической и интеллектуальной систем управления. Внедрение 

многокаскадности нечеткого регулятора в интеллектуальные системы управления, где внешний каскад нечеткого модуля рас-

сматривается в роли экспертной системы, управляющей регуляторами вложенного каскада, позволяет снизить информацион-

ную нагрузку продукционной базы знаний, количество лингвистических переменных, а также сократить алгоритмическую 

сложность в блоках фаззификации и дефаззификции. Алгоритмы и процедуры, применяемые в многокаскадных нечетких регу-

ляторах, могут быть использованы в качестве модулей прогнозирования в развитых объектах автоматизации, например в си-

стемах управления электроприводами с двухзонным регулированием, а также аналогичных технологических процессах, приме-

няемых в электроэнергетике, робототехнике и на транспорте. Данный подход позволяет нечеткой многокаскадной системе 

управления сочетать различные структурные решения по настройке регуляторов, получая при этом качественные характери-

стики переходных процессов, и расширять интеллектуальные возможности нечетких систем управления путем их структурного 

и функционального объединения в многокаскадные структуры для решения задач регулирования сложными технологическими 

процессами в условиях многокритериальности, многозадачности и многокоординатности. 

Ключевые слова: система управления электроприводом, двухзонное регулирование, алгоритмы нечеткого вывода, нечеткий 

логический регулятор. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

В настоящее время широкое распространение по-

лучают интеллектуальные системы управления и при-

нятия решений [1]. Проектирование систем регулиро-

вания с применением мягких вычислений представляет 

собой проблему, не поддающуюся алгоритмизации. 

Нечеткие подходы при разработке систем управления 

целесообразно использовать в тех случаях, когда при 

описании технических систем присутствует некоторая 

неопределенность, которая существенно затрудняет 

применение точных количественных методов. Для 

большинства сложных систем достаточно трудно 

обеспечить полную наблюдаемость объекта управле-

ния. Кроме того, для таких систем управления весьма 

сложно получить полное математическое описание 

объекта, что приводит к необходимости принимать 

существенное количество допущений, которые в зна-

чительной степени приводят к снижению как статиче-

ских, так и динамических показателей системы. 

В таких проблемных ситуациях системы управле-

ния на базе нечеткой логики дают более адекватные 

результаты по сравнению с классическими подходами 

без существенной потери качества управления. Синтез 

нечеткого регулятора может осуществляться на основе 

общих представлений эксперта или специалиста о по-

ведении системы [2]. 

В настоящее время системы, построенные на 

принципах нечеткой логики, находят свое примене-
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ние во многих сферах человеческой деятельности и 

области их использования постоянно расширяются. 

Такие системы используются при управлении слож-

ными технологическими процессами, при управлении 

бизнес-процессами, в системах поддержки принятия 

решений, при создании различных приборов и быто-

вой техники [3]. 

На сегодняшний день базовым звеном большин-

ства технологических объектов составляет регулируе-

мый электропривод. Это обусловлено целым спектром 

достоинств такого типа преобразователя энергии. Од-

нако и данному виду регулируемого элемента как со-

ставляющей системы управления присущ ряд недо-

статков, которые выступают в виде сдерживающих 

факторов.  

Для целого ряда технологических механизмов 

(концевые моталки, прокатные станы, металлорежу-

щие станки и т.п.) в качестве преобразователя электри-

ческой энергии в механическую используются элек-

троприводы постоянного тока с двухзонным регулиро-

ванием скорости. Двухзонное регулирование скорости 

систем электропривода применяется в производствен-

ных механизмах, у которых работа на скорости выше 

номинальной происходит с малым моментом сопро-

тивления на валу и, наоборот, на низкой скорости 

необходимо наиболее высокое (номинальное) значение 

момента. Использование двухзонного регулирования 

связано, прежде всего, с требованием повышения ско-

рости обработки изделий и тем самым повышения 

производительности или рядом технологических тре-

бований [4]. 
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КЛАССИЧЕСКИЙ ПОДХОД ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ СУЭП 

ПОСТОЯННОГО ТОКА С ДВУХЗОННЫМ  

РЕГУЛИРОВАНИЕМ СКОРОСТИ 

Классический подход при реализации СУЭП по-

стоянного тока с двухзонным регулированием скоро-

сти базируется на линеаризации характеристик звень-

ев системы электропривода [5]. Один из возможных 

вариантов построения двухканальной СУЭП приве-

ден на рис. 1, на котором показана имитационная мо-

дель этой системы в среде Matlab. Для компенсации 

нелинейностей, обусловленных блоками произведе-

ния, в контурах регулирования скорости и ЭДС дви-

гателя на выходах регуляторов скорости и ЭДС 

включены блоки деления. Нелинейности типа «звено 

насыщения» в рассматриваемой модели используются 

для ограничения выходной координаты соответству-

ющего звена. Нелинейность в контуре регулирования 

магнитного потока строится на основании универ-

сальной кривой намагничивания двигателя, гистере-

зисом кривой пренебрегаем. 

 

Рис. 1. Имитационная модель системы управления  

с двухзонным регулированием скорости 

В дальнейшем при синтезе интеллектуальной си-

стемы регулирования приведенная математическая 

модель СЭУП постоянного тока с двухзонным регули-

рованием скорости принимается за основу.  

Исследование системы управления проводилось в 

виде реакции системы на отработку управляющего 

сигнала сложной формы при резко переменной нагруз-

ке на валу двигателя [6]. 

На рис. 2 и 3 приведены кривые изменения задаю-

щего и возмущающего сигналов в режиме работы при-

вода в основной зоне. Задающий сигнал напряжением 

3,5 В соответствует номинальной скорости. 

Кривые изменения задающего и возмущающего 

сигналов в режиме работы привода выше номинальной 

скорости приведены на рис. 4 и 5. 

 

Рис. 2. Форма задающего сигнала в режиме 

 «до номинальной скорости» 

 

Рис. 3. Кривая изменения возмущающего сигнала  

в режиме «до номинальной скорости» 

  

Рис. 4. Сигнал задания скорости в режиме  

«выше номинальной скорости»  
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Рис. 5. Кривая изменения возмущающего сигнала 

 в режиме «выше номинальной скорости» 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СУЭП 

ПОСТОЯННОГО ТОКА С ДВУХЗОННЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 

СКОРОСТИ В РЕЖИМЕ ДО НОМИНАЛЬНОЙ  

И ВЫШЕ НОМИНАЛЬНОЙ СКОРОСТИ 

Основной целью задачи управления будет являться 

как ослабление влияния нестационарных параметров 

процесса на выходную величину, так и уменьшение 

неточности регулирования, обусловленной существен-

ным количеством допущений и ограничений. Для до-

стижения данной цели выполняется замена классиче-

ского регулятора скорости на нечеткий логический 

регулятор (НЛР) [7]. Структурная схема нечеткой си-

стемы управления, настроенной на режим работы 

электропривода до номинальной скорости, представ-

лена на рис. 6. 

Синтез интеллектуальной системы управления 

двухзонным регулированием основан на применении 

нечеткого логического регулятора с алгоритмом выво-

да Мамдани. Выбор такого алгоритма нечеткого логи-

ческого вывода определяется как простотой структур-

ных решений, так и гибкостью настройки самого алго-

ритма по отношению к другим аналогам. В качестве 

входной информации нечеткий регулятор принимает 

стандартный сигнал ошибки по скорости системы. 

Простейший нечеткий модуль two_zone, представ-

ленный на рис. 7, реализующий функции регулятора 

скорости, может быть описан как звено, обладающее 

одним информационным входом и одним информаци-

онным выходом и формализующий в лингвистической 

форме понятия сигнала ошибки и сигнала управления 

по скорости соответственно.  

Область определения входной лингвистической 

переменной OPS задается в диапазоне [-0,155; 0,095], 

который соответствует изменению входного сигнала 

ошибки. Кроме того, базовое терм-множество этой 

переменной определяется набором из пяти значений. 

На рис. 8 представлено равномерное распределение 

функций принадлежности аппроксимированного типа 

в заданном диапазоне регулирования. 

Аналогичным образом описывается понятие, фор-

мируемое выходным информационным каналом, соот-

ветствующее сигналу управления по скорости. 

 

Рис. 6. Имитационная модель интеллектуальной СЭУП 

постоянного тока с двухзонным регулированием 

скорости в режиме «до номинальной» 

Единственным важным отличием является измене-

ние параметров области определения выходной линг-

вистической переменной [-3,64; 3,78] (рис. 9). 

Полнота и непротиворечивость используемого ал-

горитма вывода обеспечивается набором нечетких 

продукционных правил в количестве пяти соотноше-

ний: 

1. Если «ошибка по скорости» есть mf1, то «вы-

ходное напряжение» есть mf1. 

2. Если «ошибка по скорости» есть mf2, то «вы-

ходное напряжение» есть mf2. 

3. Если «ошибка по скорости» есть mf3, то «вы-

ходное напряжение» есть mf3. 

4. Если «ошибка по скорости» есть mf4, то «вы-

ходное напряжение» есть mf5. 

5. Если «ошибка по скорости» есть mf5, то «вы-

ходное напряжение» есть mf5. 

Результаты реакции моделей классической и не-

четкой систем управления электропривода с двухзон-

ным регулированием скорости на отработку задающе-
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го воздействия режима «до номинальной скорости» 

приведены на рис. 10. Исходя из представленных ре-

зультатов моделирования, можно сделать вывод, что 

полученная интеллектуальная система двухзонного 

регулирования обладает некоторыми преимуществами 

по быстродействию и перерегулированию относитель-

но классического варианта. 

Рассмотрим реализацию нечеткого закона управ-

ления в рассматриваемой системе при переходе ее в 

режим «выше номинальной скорости». Изменения в 

нечетком модуле будут связаны только с одним пара-

метром – областью определения блоков фаззификации 

[-0,17; 0,22] и дефаззификации [-7,4; 16,56]. 

Согласно результатам моделирования нечеткой 

системы управления электроприводом постоянного 

тока с двухзонным регулированием скорости при от-

работке задающего воздействия, приведенного на 

рис. 4, из рис. 11 можно сделать вывод, что внедре-

ние в систему интеллектуального регулятора, осно-

ванного на нечеткой логике, взамен классического 

аналога позволила добиться некоторого улучшения 

стабильности протекания процесса – отсутствуют 

колебания, наблюдаемые на графике отработки угло-

вой скорости с применением классического регулято-

ра скорости; при этом присутствует допустимое пере-

регулирование [8]. 

 
Рис. 7. Функциональная схема нечеткого регулятора 

two_zone 

 

Рис. 8. Распределение нечетких термов лингвистической 

переменной «ошибка по скорости» 

 
Рис. 9. Распределение термов лингвистической 

переменной «выходное напряжение» 

 

Рис. 10. Динамические характеристики отработки 

угловой скорости классической системы и нечеткой 

системы управления: 1 – классическая система;  

2 – нечеткая система управления 

 

Рис. 11. Динамические характеристики отработки 

задающего сигнала классической  и нечеткой системами 

управления: 1 – классическая система;  

2 – нечеткая система управления 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ДВУХКАСКАДНОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СУЭП 

ПОСТОЯННОГО ТОКА C ДВУХЗОННЫМ  

РЕГУЛИРОВАНИЕМ СКОРОСТИ 

При использовании нечеткого регулятора с алго-
ритмом логического вывода Мамдани реализация про-
цесса отработки задающего воздействия происходит с 
незначительной статической ошибкой. Возможным 
путем устранения этой ошибки является внедрение в 
такую систему управления двухкаскадного нечеткого 
модуля, использующего в своей основе алгоритмы вы-
вода Мамдани и Сугено соответственно. Такой подход 
позволит за счет некоторого усложнения структурной 
реализации нечеткого регулятора согласовать парамет-
ры нечетких регуляторов, синтезированных для работы 
системы в зоне отработки сигнала до «номинальной 
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скорости» и «выше номинальной скорости», а также 
исключить различие диапазонов информационных 
входных сигналов. Внешний каскад формируется не-
четким логическим регулятором с механизмом вывода 
Сугено первого порядка и реализуется как классифика-
тор, оценивающий входную информацию и осуществ-
ляющий выбор соответствующего элемента вложенно-
го каскада. В свою очередь, второй каскад состоит из 
набора простейших нечетких модулей с алгоритмом 
вывода Мамдани и формирует итоговое управляющее 
воздействие многокаскадного регулятора [9]. 

Имитационная модель двухкаскадной нечеткой си-
стемы управления электропривода постоянного тока c 
двухзонным регулированием скорости представлена на 
рис. 12.  

В качестве интеллектуального модуля первого кас-
када будет выступать нечеткий регулятор switch1, 
функциональная схема которого представлена на 
рис. 13. Формализация входных данных нечеткого ре-
гулятора switch1 может быть представлена  единствен-
ной входной лингвистической переменной input1 в 
блоке фаззификации и двумя информационными вы-
ходами output1 и output2 в блоке дефаззификации. 
Функционирование интеллектуального модуля switch1 
осуществляется с применением нечеткого логического 
вывода Сугено [10]. 

Информационный вход input1, формализующий 
понятия первого входного сигнала нечеткого регуля-
тора – сигнала ошибки, задан на области определения 
[0.47; 0.46] блока фаззификации, в котором распреде-
лены две функции принадлежности нечетких перемен-
ных треугольной формы (рис. 14). 

Информационные сигналы output1 и output2 опи-
сывают понятия первого и второго выходного воздей-
ствия интеллектуального модуля switch1 соответ-
ственно. С учетом выбранного механизма вывода в 
блоке дефаззификации формируются две постоянные 
величины – 0 и 1. 

Продукционные правила базы знаний нечеткого 
регулятора switch1 имеют следующий вид: 

1. If «ошибка по скорости» is mf1, then Output1 = 1, 
Output2 = 0. 

2. If «ошибка по скорости» is mf2, then Output1 = 0, 
Output2 = 1. 

Наполнение внутреннего каскада может быть 
представлено набором типовых нечетких модулей с 
единственными информационными входом и выходом, 
которые будут соответствовать настройке системы 
электропривода постоянного тока с двухзонным регу-
лированием в режимах до номинальной и выше номи-
нальной скорости соответственно. Настройка основ-
ных блоков таких модулей представлена выше и соот-
ветствует нечеткому логическому регулятору, пока-
занному на рис. 7. Главное отличие модулей внутрен-
него каскада заключается в разности диапазонов регу-
лирования, связанных с вариациями различных пере-
менных, а именно напряжением в первой зоне и пото-
косцеплением во второй [11]. 

В результате моделирования двухкаскадной нечет-
кой системы управления с двухзонным регулировани-
ем скорости были получены результаты моделирова-
ния (рис. 15 и 16), анализ которых позволяет говорить 
о том, что благодаря внедрению в систему двухкаскад-
ного нечеткого регулятора удалось обеспечить каче-
ственный переходный процесс системы с отсутствую-
щим перерегулированием [12]. 

 

Рис. 12. Имитационная модель системы управления 

электропривода постоянного тока c двухзонным 

регулированием скорости с двухкаскадным  

нечетким логическим регулятором 

input1

switch1

(sugeno)

f(u)

output1

f(u)

output2
 

Рис. 13. Функциональная схема НЛР внешнего каскада  

 

Рис. 14. Базовое терм-множество понятия «ошибка по 

скорости», формализованного лингвистической переменной 
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Рис. 15. Реакция классической системы и нечеткой 

системы управления с двухкаскадным регулятором 

скорости, настроенных на режим до «номинальной 

скорости» при отработке входного воздействия:  

1 – классическая система; 2 – нечеткая система управления 

 

Рис. 16. Реакция классической и нечеткой систем 

управления с двухкаскадным регулятором скорости, 

настроенных на режим «выше номинальной скорости» 

при отработке входного воздействия: 1 – классическая 

система; 2 – нечеткая система управления 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ результатов моделирования интеллекту-

альной системы управления с двухзонным регулирова-

нием скорости указывает на правомерность примене-

ния методов мягкого вычисления при синтезе такой 

имитационной модели.  Предложенная методика поз-

воляет повысить свойства универсализма развитого 

нечеткого регулятора путем увеличения числа про-

стейших элементов вложенного каскада, при этом 

упрощает процедуры вывода, сокращает алгоритмиче-

скую сложность подобных регуляторов и увеличивает 

адаптивные свойства, а также повышает быстродей-

ствие системы в целом.  

В результате анализа существующих подходов к 

реализации систем управления сложными технически-

ми объектами предложенный подход позволил улуч-

шить основные характеристики систем управления 

электроприводами постоянного тока с двухзонным 

регулированием скорости за счет применения развитой 

нечеткой системы. Данная проблема напрямую связана 

с повышением производительности и интенсивности 

производства промышленных установок, а также с 

улучшением их эффективности и качества выходного 

продукта. Применение классических подходов для ре-

ализации систем управления с двухзонным регулиро-

ванием не позволяет им достичь потенциально высо-

ких показателей. Возможным решением для улучше-

ния качественных характеристик таких установок яв-

ляется применение управления, основанного на теории 

нечетких множеств.  

Исследование проводится в рамках гранта 

№ВНО10/2021 «Разработка принципов построения 

интеллектуальных систем управления сложными 

техническими объектами на основе критериев энер-

гоэффективности». 
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The paper presents the simulation of an intelligent DC 

electric drive control system (SUEP) with two-zone speed control 

using the fuzzy sets theory. A developed fuzzy SUEP with two-

zone speed control has been implemented. The results 

comparative analysis of modeling an intelligent control system 

and an electric drive system using classical approaches to 

adjusting regulators is presented, and the advantages and 

disadvantages of using soft computing in an intelligent control 

system for an AC electric drive are revealed. The dynamic 

characteristics of classical and intelligent control systems are 

investigated. The introduction of a multi-cascade fuzzy controller 

into intelligent control systems, where the external cascade of the 

fuzzy module is considered as an expert system that controls the 

nested cascade controllers, allows reducing the information load 

of the production knowledge base, the number of linguistic 

variables, and also reducing the algorithmic complexity in the 

fuzzification and defuzzification blocks. Algorithms and 

procedures used in multistage fuzzy controllers can be used as 

prediction modules in advanced automation objects, for example, 

in electric drive control systems with two-zone regulation, as well 

as similar technological processes used in the electric power 

industry, robotics and transport. This approach allows a fuzzy 

multi-stage control system to combine various structural solutions 

for setting up controllers, while obtaining qualitative 

characteristics of transient processes, and to expand the 

intellectual capabilities of fuzzy control systems by combining 

them structurally and functionally into multi-stage structures to 

solve the problems of regulating complex technological processes 

under condition -views of multi-criteria, multi-tasking and multi-

coordinate. 

Keywords: electric drive control system, two-zone 

regulation, fuzzy inference algorithms, fuzzy logic controller. 
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АДАПТИВНОЕ ПОИСКОВО-ДИНАМИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПОДАЧЕЙ ПРИРОДНОГО  

ГАЗА В ДУТЬЕ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

Производительность современной доменной печи составляет 3–4 тыс. т/сут, поэтому поддержание ровного хода доменной 

печи, обеспечивающего максимальную производительность, является основной задачей технологического персонала. Много-

численные факторы, действующие на процесс выплавки чугуна, нарушают ход процесса и требуют формирование компенси-

рующих управляющих воздействий. Воздействия на ход доменного процесса возможны как изменением подачи материалов 

(воздействия «сверху»), так и изменением дутьевого режима (воздействия «снизу»). Воздействия через изменения дутьевого 

режима, по сравнению с воздействиями при изменении подачи шихты, позволяют оперативно компенсировать нарушения хода 

доменного процесса. Одним из главных параметров при управлении дутьевым режимом плавки является подача природного 

газа (ПГ) и кислорода (К) в фурменную зону печи. В зависимости от действий внешних факторов максимальная производи-

тельность доменной печи достигается при разном соотношении ПГ/К. В работе, используя метод экстремального регулирова-

ния, разработана система поискового динамического управления подачей природного газа, в которой в автоматическом режиме 

производится оценка изменения текущей производительности доменной печи и формируется управляющее воздействие на кор-

рекцию соотношения ПГ/К в направлении максимизации текущей производительности доменной печи. Учитывая большую 

инерционность и запаздывание процесса производства чугуна, предложен способ шагового изменения управляющего воздей-

ствия с учетом динамики процесса. В работе приведена реализация поискового алгоритма и выполнено математическое моде-

лирование работы системы поисково-динамического управления. Использование предложенного алгоритма позволит повысить 

оперативность управления подачей природного газа в доменную печь. 

Ключевые слова: доменная печь, производство чугуна, поисково-динамическое управление, адаптивное управление, 

автоматическое управление, система автоматической оптимизации управления, оптимальное управление. 

ВВЕДЕНИЕ

 

Обеспечение максимальной производительности 
доменной печи, составляющая 3-4 тыс. т/сут чугуна, 
является основной задачей технологического персона-
ла [1-3]. Основным фактором, который обеспечивает 
достижение максимальной производительности, явля-
ется «ход печи». Под этим понятием понимается ско-
рость схода шихты по шахте доменной печи. Ровный 
ход печи обеспечивает равномерное движение шихты 
по всему сечению шахты доменной печи. Для того 
чтобы добиться ровного хода печи, необходимо учи-
тывать взаимосвязи энергетических, химических и ме-
ханических процессов, оказывающих влияние на про-
изводительность доменной печи [4-6]. 

Для обеспечения ровного хода доменной печи на 
технологический процесс выплавки чугуна оказывают 
различные управляющие воздействия, основными из 
которых являются подача компонентов шихты и их 
распределение (управление сверху), подача горячего 
дутья, обогащенного кислородом и добавление при-
родного газа (управление снизу) [7]. 

Обогащение горячего дутья кислородом и подача в 
дутье природного газа способствует повышению про-
изводительности доменной печи и снижению удельных 
затрат кокса [8]. Однако влияние соотношения удель-
ного расхода природного газа к расходу технического 

кислорода в дутье ( ПГ  ТК⁄ ) и удельного расхода кис-
лорода  ТК на производительность доменной печи яв-
ляется неоднозначным [9, 10]. Расход природного газа 
в дутье является ведомым параметром по отношению к 
расходу кислорода. Природный газ в дутье выполняет 
функции повышения количества теплоты, вдуваемого 
в доменную печь горячим дутьем, за счет сгорания 
[11]. Однако процессы диссоциации молекул природ-
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ного газа являются эндотермическими и являются 
ограничивающим фактором увеличения удельного 
расхода природного газа. 

Неоднозначность влияния соотношения  ПГ  ТК⁄  
на производительность доменной печи требует приме-
нять для управления расходом природного газа в горя-
чее дутье поисковые системы управления. Работа та-
кой системы должна обеспечить нахождение и под-
держание такого соотношения  ПГ  ТК⁄ , чтобы произ-
водительность доменной печи достигала максимальной 
при текущих условиях работы [12]. 

Необходимым и обязательным условием эффек-
тивного применения поисково-динамического управ-
ления является наличие экстремальной унимодальной 
(без разрывов производной) статической технологиче-
ски обоснованной зависимости между «оптимизируе-
мым параметром» (часовой производительностью пе-
чи) и «управляющим воздействием» (удельным коли-
чеством природного газа). 

Для условий доменного цеха ПАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат» при постоянном удельном 
количестве потребляемого кокса экспериментальные 
зависимости часовой производительности доменной пе-
чи от соотношения удельных количеств природного газа 
к удельным количествам потребляемого технического 
кислорода (VПГ/VТК) для различных величин удельных 
количеств VТК представлены на рис. 1 [9, 13]. 

Экстремумы (максимумы) производительности РДП 
при изменении VТК смещаются по нелинейной траекто-
рии. Поэтому для достижения максимальной произво-

дительности доменной печи  ДП
max, учитывая значитель-

ную инерционность доменного процесса, целесообраз-
но использовать дискретный (шаговый) поисково-
динамический метод оптимизации управления удель-
ным количеством потребляемого природного газа VПГ 
[9, 14, 15]. 
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Рис. 1. Зависимость производительности доменной печи  

от соотношения удельных количеств природного газа VПГ 

и технологического кислорода VТК при различных 

величинах VТК: 1 – 80-99 м3/т чуг.; 2 – 100-119 м3/т чуг.;  

3 – 120-140 м3/т чуг. 

Формирование направления шагового режима реа-
лизации управляющего воздействия основано на вы-
полнении главного определяющего эвристического пра-
вила: если текущее направление изменения шага управ-
ляющего воздействия привело к приближению оптими-
зируемого параметра к поставленной цели (увеличи-
лось), то такое направление должно быть сохранено и на 
последующем шаге, иначе, направление управляющего 
воздействия на последующем шаге должно быть изме-
нено на противоположное. 

Поскольку в реальных производственных условиях 
вид и количественные параметры текущих статических 
характеристик оптимизируемых процессов обычно 
неизвестны, то для решения поставленной задачи це-
лесообразно использовать адаптивный динамический 
поисковый метод определения экстремума. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ С АДАПТИВНО-
ПОИСКОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ ПОДАЧЕЙ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

Структурная схема цифровой реализации метода 
поисково-динамического адаптивного управления по-
дачей природного газа с целью достижения текущей 
максимально возможной производительности домен-
ной печи представлена на рис. 2. 

На рис. 2 обозначены: ОУ – объект управления со 

статической характеристикой    =   [ ( )] и постоянная 
времени Т0 с запаздыванием  З; ИЭ1 и ИЭ2 – импульс-
ные элементы; ЗУ1 и ЗУ2 – запоминающие устройства; 
ЭС1 и ЭС2  – элементы сравнения; СР – логический 
элемент сигнум-реле; ТР – триггер реверса; ГИ – гене-
ратор импульсов; УОП – устройство остановки поиска; 
УКПП – устройство контроля продолжительности пау-
зы; УОП1 – нормально разомкнутые контакты ключей 
остановки; ИМ – исполнительный механизм; РО – ре-
гулирующий орган; ГПГ – газопровод природного газа. 

Импульсный режим работы метода обеспечивается 
ГИ, формирующим шаговый режим с продолжительно-
стью цикла Δ ц = Δ и + Δ п. Здесь Δ и – продолжитель-
ность управляющего воздействия, то есть время движе-
ния ИМ, Δ п = (0,5…2)·ТЭ – продолжительность паузы 
между управляющими импульсами, где ТЭ = Т0 +  З – 
эффективная эквивалентная постоянная времени. 

 

Рис. 2. Структурная схема цифровой реализации  

метода поисково-динамического адаптивного управления 

подачей природного газа для достижения максимальной 

производительности доменной печи 

Математическая модель статических и динамиче-

ских свойств оптимизируемого процесса представляется 

последовательным соединением трех звеньев: экспери-

ментальной статической характеристикой    =   [ ( )] и 

двух инерционных звеньев с постоянными времени Т0 и 

 З. Правомерность замены запаздывания инерционно-

стью первого порядка обеспечены соблюдением усло-

вия Т0    З [16]. 

Изменение величин Zj( ) (j = 1, 2 – номер инерци-

онного звена) на выходе инерционностей в пределах 

одного шага управления Δ ц определяется из решения 

дифференциальных уравнений методом Эйлера [16]. 

Так, при движении ИМ за время Δ и изменение управ-

ляющего воздействия будет  

  ИМ И ,x K     (1) 

где  ( )   (-1, 0, 1) – переключающая функция, опре-

деляющая текущее направление его движения;   – те-

кущее время; KИМ – техническая скорость ИМ;  

∆ И – время движения ИМ. 

Изменение оптимизируемого параметра может 

быть определено из решения уравнения 

 
   0 И при 0 ,

1,2,

j

j

dZ i
T Z i f X

d

j

         



 (2) 

где Zj – значение выходного сигнала после j-й инерци-

онности; i – номер шага дискретизации расчета;  

  [ ( )] – значение по статической характеристике; 

  ( ) =  0+ ( ) ИМ∆ И – текущее значение управляю-

щего воздействия; Х0 – начальное значение Х( ). 

При остановке ИМ в течение паузы Δ П при 

Х( ) = const уравнение имеет вид [15]: 

 
 Э И Цconst, при .

j

j

dZ i
T Z i

d
      


 (3) 

Контролируемое аналоговое (непрерывное) значе-

ние текущей часовой производительности доменной 

печи Z2( ) = РДП( ) импульсным элементом ИЭ1 преоб-
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разуется в последовательность импульсов Z(n) ампли-

тудой Z2( ) с продолжительностью Δ И и паузой Δ П 

между импульсами. 

Импульсы Z(n) одновременно поступают на входы 

ЗУ1 и ЭС1. Запоминающее устройство ЗУ1 запоминает 

и формирует на выходе только максимальное значение 

 
n-1

max
, достигнутое в текущий или прошедший шаг 

управления, в соответствии с условием: 

 

 1

max

1max

1 max

1

, если ;

, если .

n

nn

n

nZ Z n

Z Z

Z

n
Z

Z





 

 
 



 (4) 

На выходе ЭС1 формируется значение приращения 

ΔZ(n) в соответствии с выражением 

    max

1 .nZ n Z n Z     (5) 

Для снижения негативного влияния инерционности 

и устранения появления ложных экстремумов [15], ха-

рактерных для методов поиска по запоминанию экстре-

мума оптимизируемого параметра, целесообразно в ка-

честве запоминаемого параметра использовать его отно-

сительные приращения ΔZ(n) за один шаг поиска [6]. 

Это реализуется элементами ЗУ2 и ЭС2 в соответ-

ствии с выражением (9). Элемент ЗУ2 работает анало-

гично элементу ЗУ1. 

    max

1 ,nZ n Z n Z      (6) 

где ∆ ̇(n) – величина изменения приращения в преде-

лах шага поиска. 

Использование метода поиска экстремума по за-

поминанию максимума приращений [17] позволило 

значительно сократить время выхода поискового про-

цесса в окрестности экстремума. Но это не устранило 

второго нежелательного явления: наличия периодиче-

ского (автоколебательного) режима работы в стацио-

нарном состоянии доменного процесса при отсутствии 

заметного смещения статической характеристики. 

Устранение отмеченного недостатка в предлагае-

мой адаптивной системе (см. рис. 2) обеспечено фор-

мированием СР управляющей функции в соответствии 

с условиями: 

 

 

 

 

max

1 Н

max

Н 1 Н

Н

1, при ;

0, при ;

1, при ,

n

n

Z n Z Z

U Z Z n Z Z

Z n Z





    


        

   

 (7) 

где ∆ Н – заданная зона нечувствительности принятого 

метода поиска экстремума. 

Сигнал U( ) с сигнум-реле управляет триггером 

реверса ТР, представляющим бесконтактный ревер-

сивный пускатель, определяющий текущее состояние 

ИМ и значение Х( ) путем формирования переключа-

ющей функции  ( )   (-1, 0, 1). 

Между U( ) и  ( ) существует логическая связь: 

– если U( ) = +1, то текущее направление движе-

ния X( ) сохраняется на последующем шаге  ( +1) = 

 ( ); 

– если U( ) = 0, то остановить ИМ  ( +1) = 0; 

– если U( ) = -1, то направление движения X( ) из-

меняется на противоположное на последующем шаге 

 ( +1) = - ( ). 

При U( ) = 0 срабатывает УОП, которое набором 

нормально разомкнутых электронных ключей УОП1 

разрывает питание и цепи управления ИМ, останавли-

вая его на заданное время паузы  ПП = (0,5 … 2)·ТЭ. 

Одновременно с остановкой поиска включается 

УКПП – таймер, на выходе которого по истечении за-

данного времени  ПП формируется сигнал принуди-

тельного поверочного реверса ИМ. Поиск экстремума 

возобновляется, но только при противоположном 

направлении принятому ранее на предыдущих шагах. 

Кроме этого, триггер реверса всегда изменяет направ-

ление поиска при условии U( ) = -1. При каждом сра-

батывании триггера реверса происходит сброс запом-

ненных ранее в ЗУ1 и ЗУ2 максимальных значений и 

запоминание текущих на момент реверса значений. 

Импульсный режим движения ИМ обеспечивается 

ИЭ2 управляемым ГИ синхронно с ИЭ1. 

Поскольку X( ), Y( ), Z( ) являются функциями 

времени, то для удобства анализа их траекторий в про-

цессе поиска при постоянной скорости изменения 

управляющего воздействия  dx/d  = KИМ = const воз-

можно и целесообразно в уравнениях (2) и (3) произве-

сти замену переменных d  на dх в соответствии с вы-

ражением d  = dx/KИМ. В этом случае траектории ос-

новных параметров в процессе поиска могут быть 

представлены в координатах «Х» – «Y», «Z» совмещен-

ными. 

В производственных условиях характеристики 

функции    =   [ ( )] точно неизвестны, а известны 

только контролируемые значения Z2(X) = РДП(Х) и те-

кущий расход природного газа QПГ. Уникальность и 

эффективность рассматриваемого адаптивного шаго-

вого поиска экстремума с остановкой поиска в окрест-

ности экстремума заключается в следующем. Измене-

ние величины оптимизируемого параметра за время 

движения ИМ ∆ i
и может быть получено из решения 

уравнения (2). За время паузы Δ П изменение Z(X) в 

соответствии с решением уравнения (3) будет на вели-

чину ∆ i
п (I = 1, 2, …, n) за время ∆ И       ∆ Ц.  

Общее изменение величины оптимизируемого па-

раметра будет ∆ i = ∆ i
и + ∆ i

п за каждый i-шаг управ-

ляющего воздействия. Величина ∆ i в основном опре-

деляется инерционностью процесса и величиной раз-

ности текущих значений    =   ( i) и Z(Xi). 

В рассматриваемом конкретном случае, учитывая 

инерционность доменного процесса, изменение опти-

мизируемого параметра за время движения ИМ, равное 

Δ И = 1,5 – 5 с, будет практически нулевым. Основное 

изменение величины на ∆ i на каждом шаге будет за 

время паузы ∆ П = 2 – 4 ч, то есть за 2 – 4 выпуска чу-

гуна. В системе координат «Х» – «Y», «Z» эта траекто-

рия представляет две линии, параллельные осям коор-

динат. 

В результате работы системы на n-шаге относи-

тельное приращение ∆ ̇i  оптимизируемого параметра 

будет меньше приращения ∆ ̇i-1  на величину, боль-

шую, чем заданное значение ∆ Н . При выполнении 

этого условия процесс поиска прекращается на задан-

ный интервал времени  ПП. В течение этого интервала 

времени величина оптимизируемого параметра Z(Xi) 

приближается к установившемуся значению 
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Y(Xi) ≈ Yэкст, где Yэкст – экстремальное значение пара-

метра (в нашем случае наибольшее) для текущего зна-

чения Xi. 

Использование процедуры прерывания поиска 

позволяет устранить и регламентировать периодиче-

ский режим в окрестности экстремума. 

Незначительные принудительные регламентируе-

мые поверочные реверсы необходимы для обеспечения 

оперативного своевременного реагирования на некон-

тролируемые случайные технологические возмущения, 

приводящие к дрейфу статической характеристики 

оптимизируемого процесса. 

Реализуемость и эффективность теоретического и 

работоспособность технического обеспечений предла-

гаемого метода исследована и проверена в процессе 

математического и физического моделирования поис-

ково-динамического управления.  

Целью математического и физического моделирования 

являлось выявление влияния основных настроечных 

параметров реализованного способа управления на 

показатели эффективности поискового процесса: 

– величины шага управляющего воздействия ΔХ, 

м
3
/ч; 

– продолжительность паузы Δ П, ч; 

– продолжительность остановки поиска Δ ПП, ч; 

– величины зоны нечувствительности ΔZН; 

– максимального значения величины потери на по-

иск ΔZП, т/ч; 

– величины поисковых колебаний управляющего 

воздействия АХ, м
3
/т или м

3
/ч; 

– величины поисковых колебаний оптимизируемо-

го параметра АZ, т/ч;  

– времени выхода процесса в окрестности экстре-

мума ТВЫХ, ч. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМЫ АДАПТИВНОГО 

ПОИСКОВОГО ДИНАМИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Теоретическое и алгоритмическое решение постав-

ленной задачи обеспечено разработанной универсаль-

ной рабочей программой [18] реализации цифрового 

адаптивного управления подачей природного газа. 

Конкретный пример математического моделирова-

ния метода адаптивной поисковой оптимизации управ-

ления расходом природного газа приведена для следу-

ющих условий. Статическая характеристика процесса 

при максимальном постоянном удельном количестве 

технического кислорода VТК в диапазоне изменения 

расхода природного газа от 8500 до 24500 м
3
/ч опреде-

ляется уравнением [12] 

  2

ПД ПГ 1 ПГ 2 ПГ 3 ,P Q a Q a Q a    (8) 

где РДП(QПГ) – установившееся усредненное значение 

текущей часовой производительности доменной печи, 

т/ч, при текущем расходе природного газа QПГ, м
3
/ч;  

a1 = -1,8∙10-7, a2 = 7,04∙10-3, a3 = 62,6243 – коэффициен-

ты уравнения. 

Постоянная времени процесса Т0 = 540 мин, время 

запаздывания процесса  З = 60 мин. Величина шага 

управляющего воздействия ΔХ = 2000–2200 м
3
/ч. Тех-

ническая скорость исполнительного механизма  

KИМ = 420 (м
3
/ч)/с. Зона нечувствительности системы 

ΔZН = 0,5 т/ч. Начальное значение расхода QПГ = 

= 9000 м
3
/ч. Начальное значение часовой производи-

тельности доменной печи РДП( =0) = 111,47 т/ч. Время 

паузы между управляющими импульсами  

Δ П = Т0 +  З  = 600 мин. Время прерывания поиска  

Δ ПП = 900 мин. Дискретность расчета 6 мин. 

Поскольку при математическом моделировании 

поискового процесса использована экспериментальная 

характеристика (траектория 3 на рис. 1) при практиче-

ски постоянном удельном количестве технического 

кислорода VТК (99,0% [О2]), то смещение статической 

характеристики не учитывалось. 

В случае необходимости смещение статической 

характеристики (8) в рабочей программе предусмотре-

но в виде уравнения 

   ПД ПГ ПД ПГ, ,P Q P Q     (9) 

где  ,   – соответственно скорости горизонтального и 

вертикального дрейфа статической характеристики 

оптимизируемого процесса. 

В общем случае горизонтальная и вертикальная 

составляющие скоростей дрейфа могут быть заданы 

любыми соответствующими реальным условиям 

функциями времени. 

Расчетные траектории поискового режима системы 

оптимизации управления подачей природного газа при 

указанных условиях представлены на рис. 3.  

На рис. 4 показан пример определения показателей 

эффективности поискового режима ΔZП, АХ, АZ. Время 

поиска оценивается как интервал времени от начала 

поиска (из точки А) до момента прерывания поиска в 

окрестности экстремума (точка В). В рассматриваемом 

случае остановка поиска на заданное время 

Δ ПП = 900 мин произошла после пятого шага через 

5·600 = 50 ч от начала поиска.  

В точке В после выполнения условия U( ) = 0 па-

раметр Z(Xi) изменяется по траектории ВС при Xi = 

const за время Δ ПП. В точке С по истечении Δ ПП осу-

ществляется принудительный поверочный реверс 

направления поиска (см. рис. 4). Величина Z(Xi) начи-

нает уменьшаться, но на первом шаге оказывается 

меньше, чем ΔZН, и совершается второй шаг в избран-

ном направлении. Это приводит к заметному отклоне-

нию Z(Xi) и очевидному реверсу в точке D при выпол-

нении условия U( ) = -1.  

 

Рис. 3. Расчетные траектории поискового режима  

при оптимизации управления подачей природного газа 

 в доменную печь в обычном масштабе 
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Рис. 4. Расчетные траектории поискового режима 

 при оптимизации управления подачей природного газа 

 в доменную печь в увеличенном масштабе 

После реверса оптимизируемый параметр Z(Xi) по 

траектории DЕ возвращается на регламентируемую 

траекторию ЕС, параметры которой являются резуль-

тирующими значениями ΔZП, АХ, АZ. 

Эффективность предлагаемого метода поиска экс-

тремума при смещении статической характеристики 

проверена при физическом моделировании поискового 

режима на универсальном компьютеризированном 

стенде [17], конструкция которого соответствует тех-

ническому и программному обеспечению рассматри-

ваемого метода и условиям работы в производствен-

ных условиях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам моделирования работы системы 

оптимизации управления расходом природного газа 

можно сделать следующие выводы. 

Увеличение продолжительности паузы между 

управляющими импульсами больше чем на ТЭ = Т0 +  З 

не целесообразно, так как не приводит к заметному 

улучшению итоговых показателей, но одновременно 

приводит к увеличению времени выхода процесса в 

окрестности экстремума. 

Уменьшение шага управляющего воздействия ΔХ 

не оказывает заметного влияния на показатели каче-

ства, но приводит к снижению времени выхода на экс-

тремум. 

Увеличение шага управляющего воздействия при-

водит к пропорциональному увеличению АХ и возник-

новению возможности нежелательного периодическо-

го изменения оптимизируемого параметра Z(Xi). 

Величина удельного количества природного газа 

оказывает влияние одновременно и на величину 

удельного количества потребляемого дефицитного 

дорогостоящего кокса, минимизируя его потребление 

за счет альтернативной замены, как источника тепло-

вой энергии. 

Причем статическая характеристика зависимости 

удельного количества кокса VК от удельного количе-

ства природного газа VПГ [6, 14] также имеет экстре-

мальный вид и доступна для оптимизации управления 

подачей природного газа с целью снижения удельного 

количества кокса при использовании предлагаемого 

метода адаптивного поиска.  

Для исключения взаимовлияния одновременной 

работы двух оптимизирующих подачу природного газа 

систем следует регламентировать их работу в зависи-

мости от реальных производственных условий. Это 

безусловно повысит эффективность управления до-

менным процессом, обеспечивая максимальную про-

изводительность и повышенную экономическую эф-

фективность этого процесса. 

Реализованный адаптивный метод управления па-

раметром технологического процесса учитывает зна-

чительную инерционность процесса выплавки чугуна  

(5-10 ч) и запаздывание (1,0-2,5 ч) при существенной 

нелинейности технологических связей. 
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The productivity of a modern blast furnace is 3–4 thousand 

tons per day. Keeping the blast furnace running smoothly for 

maximum productivity is the main concern of the process staff. 

Numerous factors affecting the iron smelting process disrupt the 

process and require the formation of compensating control ac-

tions. One of the main parameters in controlling melting in the 

blast mode is the supply of natural gas (NG) and oxygen (Ox) to 

the furnace tuyere zone. The maximum productivity of a blast 

furnace is achieved at different NG/Ox ratios, depending on the 

influence of external factors. In the work, a system of search dy-

namic control of the natural gas supply was developed based on 

the method of extreme regulation. In automatic mode, the system 

evaluates the change in the current productivity of the blast fur-

nace and generates a control action on the correction of the 

NG/Oxratio in the direction of maximizing the current productivi-

ty of the blast furnace. The blast-furnace process has a large iner-

tia and delay. Taking this into account, a method of stepwise 

change of the control action is proposed, taking into account the 

process dynamic properties. The paper presents the implementa-

tion of the search algorithm and performs mathematical modeling 

of the search dynamic control system operation. The use of the 

proposed algorithm will improve the efficiency of managing the 

supply of natural gas to the blast furnace. 

Keywords: blast furnace, pig iron process, dynamic search 

control, adaptive control, automatic control, control automatic 

optimization system, optimal control. 
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ОБЗОР МЕТОДОВ ДИНАМИЧЕСКОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ НА ОСНОВЕ СИНХРОНИЗИРОВАННЫХ ВЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Применение технологии синхронизированных векторных измерений (СВИ), основанной на измерении с высокой точно-

стью параметров электрического режима на различных объектах электроэнергетической системы (ЭЭС), позволяет значительно 

повысить наблюдаемость протекающих в энергосистеме процессов. Визуализация СВИ в режиме реального времени позволяет 

добиться повышения ситуационной осведомленности оперативно-диспетчерского персонала как в диспетчерских центрах, так и 

на отдельных объектах энергосистемы, позволяя диспетчерам быстрее реагировать на возникающие в системе возмущения. 

Существующие системы сбора данных и оперативного диспетчерского управления как зарубежных, так и отечественных про-

изводителей позволяют выполнять визуализацию СВИ и в темпе процесса, сохраняя ретроспективные данные, в случае возник-

новения возмущений в ЭЭС. Основные методы визуализации, как правило, включают: использование контуров (градиентного 

отображения) характеристик ЭЭС (углов напряжений, перетоков мощности в системе и т.д.), что может быть полезно в случае 

необходимости быстрой локализации возмущения в системе, размещение круговых диаграмм и индикаторов для отображения 

напряжения на шинах, загрузки линий электропередачи и т.д. и использование комбинированных индикаторов отображения 

направления перетоков мощности в системе. Среди ключевых тенденций в области визуализации измерительной информации 

для диспетчерского персонала стоит выделить повышение репрезентативности состояния системы за счет большей скорости 

обновления данных в рамках визуализируемой модели ЭЭС, и идентификацию аварийных состояний за счет обработки посту-

пающих потоков данных от устройств СВИ в темпе процесса с последующим формированием аварийных сигналов для диспет-

чера. 

Ключевые слова: оценка состояния, синхронизированные векторные измерения, электроэнергетическая система, 

визуализация состояния электроэнергетических систем. 

ВВЕДЕНИЕ

 

В последние годы в высоковольтных электриче-

ских сетях 220 кВ и выше все большее распростране-

ние получают системы синхронизированных вектор-

ных измерений (СВИ), которые на основе систем спут-

никовой навигации GPS/ГЛОНАС позволяют осу-

ществлять измерения не только амплитуд тока и 

напряжения, но и их взаимного фазового сдвига. Дан-

ные системы позволяют производить измерения векто-

ров (амплитуды и фазы) токов и напряжений, причем 

делают это сразу для всей территории Единой Энерге-

тической Системы (ЕЭС). Частота обновления СВИ 

обычно составляет 50 раз за секунду и это существен-

но чаще, чем у традиционных SCADA-систем телеиз-

мерения режимных параметров, когда измерения об-

новлялись один раз за 1-5 секунд. Эксплуатация ЭЭС 

требует обработки больших объемов данных и их 

предоставления диспетчерам в той форме, которая мо-

жет быть легко использована и интерпретирована как с 

учетом функциональных взаимосвязей между отдель-

ными параметрами, характеризующими режим работы 

ЭЭС, так и с учетом географического расположения 

отдельных элементов ЭЭС. Все более широкое распро-

странение устройств синхронизированных векторных 

измерений (УСВИ), в том числе за счет создания  Си-

стемным Оператором ЕЭС (СО ЕЭС) Системы мони-

торинга переходных режимов ЕЭС России (СМПР), 

позволяет реализовать более детальное визуальное 

представления режима работы ЭЭС [1,2].  

                                                 
© Валиев Р.Т., Ерохин П.М., Паздерин А.В., 2022 

Графическое отображение состояния энергосистем 

впервые обсуждалось в контексте визуализации реше-

ний по распределению нагрузки с использованием си-

стем IBM System/360 [3]. Дополнительная работа над 

методами визуализации продолжалась на протяжении 

1970-1990-х годов. В частности, в [4] представлен 

краткий обзор современных методов визуализации, 

разработанных до середины 1990-х годов. С тех пор 

были проведены существенные исследования в обла-

сти визуализации динамических процессов ЭЭС, при-

чем акцент, как правило, ставился на повышении ситу-

ационной осведомленности диспетчеров [5]. 

Существующие подходы к визуализации состояния 

ЭЭС в первую очередь укрупненно разделяют на те, 

что используют двумерное пространство, и те, в кото-

рых применяется трехмерная система координат [6]. 

При этом вопрос выбора величин и методов визуали-

зации актуален и для первой, и для второй категории. 

Методы визуализации, которые рассматриваются в 

литературе, как правило, включают: использование 

цветных градиентных контуров  характеристик ЭЭС 

(углов напряжений, перетоков мощности в системе и 

т.д.) [5, 7–12], размещение круговых диаграмм и инди-

каторов для отображения напряжения на шинах, за-

грузки линий электропередачи и т.д. [10, 13–15] и ис-

пользование комбинированных индикаторов отобра-

жения направления перетоков мощности в системе [4, 

6, 10, 13–17]. Кроме того, формальная оценка показала 

потенциальные преимущества использования выделе-

ния значений напряжения с помощью контуров от-

дельных областей и анимации перетоков мощности в 
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системе [18, 19], что не исключает иных вариантов 

отображения параметров ЭЭС. В рамках данной статьи 

представлен обзор основных методов графического 

отображения состояния системы на основе как данных 

СВИ, так и измерений SCADA-систем. 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ В ДВУМЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Одним из первых методов визуализации, который 

оказался полезным для быстрого определения мест 

перегрузок/отключений в распределительных сетях, 

является использование круговых диаграмм, в которых 

процент заполнения каждой круговой диаграммы ра-

вен процентной загрузке линии [6]. Для схем с относи-

тельно небольшим количеством связей, где круговая 

диаграмма каждой отдельной линии может быть отоб-

ражена детализированно, такой способ индикации мо-

жет быть достаточно репрезентативными [6, 20]. При 

этом в ряде случаев целесообразно цветовое выделение 

отдельных частей диаграмм для акцентирования вни-

мания на проблемных участках. В качестве основного 

недостатка отмеченного решения стоить выделить 

проблематичность динамического отображения подоб-

ных диаграмм на сложнозамкнутых схемах, поскольку 

компромисс между созданием достаточно крупных 

круговых диаграмм, удобных для восприятия, но не 

слишком больших, чтобы не скрыть другие важные 

элементы, может быть труднодостижим (рис. 1).  

Для отображения показателей узлов в качестве до-

полнения к круговым диаграммам нередко применя-

ются столбчатые шкалы отдельных переменных, отра-

жающие нахождение контролируемого параметра (как 

правило, нормированного) в заданном диапа-

зоне (рис. 2). 

Для указания направления перетоков мощности в 

системе возможно использование статичных или ани-

мированных индикаторов (рис. 3). Однако, как отме-

чено в [6], применение отмеченного подхода для 

сложнозамкнутых систем (рис. 4) и особенно в случае 

использования анимированных индикаторов приводит 

к повышенной утомляемости оператора и возрастанию 

вероятности их неправильной интерпретации. 

 
Рис. 1. Пример использования круговых диаграмм  

для отображения загрузки сети 

 
Рис. 2. Пример визуализации нормированных значений 

уровней напряжения с помощью индикаторов 

 
Рис. 3. Пример использования индикаторов указания 

направления токов по линиям 

 
Рис. 4. Пример использования индикаторов указания 

направления токов по линиям крупной системы 

Для отображения пространственно-распределенных, 

непрерывных характеристик во многих областях ис-

пользуются цветовые контуры. Однако их использова-

ние в электроэнергетике сопряжено с рядом особенно-

стей. При отображении модулей или углов напряжений 

возникает проблема построения области условно по-

стоянного напряжения. Шины подстанций как физиче-

ские объекты дискретны и значения напряжений, по-

лученные с использованием измерительных устройств, 
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соответствуют конкретной точке сети без промежу-

точных значений (рис. 5). Для решения отмеченной 

проблемы формируются области условно постоянных 

напряжений с псевдозначениями, охватывающими не-

которую область вблизи точки измерения. Псевдозна-

чения представляют собой средневзвешенное значение 

измерений на некоторой области, при этом различные 

функции усреднения дают разные области условно 

постоянного напряжения. Кроме того, географически 

близко расположенные узлы ЭЭС могут иметь различ-

ные классы напряжения, а трансформаторы с РПН 

вносить дискретные изменения в значения величины 

напряжения на шине, в то время как контурное отоб-

ражение обычно подразумевает непрерывное отобра-

жение в заданном диапазоне. Данная особенность, как 

правило, учитывается либо отображением контуров в 

относительных единицах, либо отображением разных 

классов напряжения различными слоями [6]. 

Более целостную картину о состоянии энергоси-

стемы в целом можно получить, выбрав в качестве ви-

зуализируемых величин углы или разность углов 

напряжений в системе. В частности, они могут быть 

достаточно репрезентативны в случае достижения си-

стемой пределов по устойчивости [21]. 8 января 2021 

года в 14:05 по центральноевропейскому времени син-

хронная зона континентальной Европы была разделена 

на две части из-за сбоев в работе элементов сети за 

относительно короткий промежуток времени, визуали-

зация углов напряжений в системе, в режиме, предше-

ствующем этому моменту, достаточно четко отражает 

проблемные области (рис. 6). 

 
Рис. 5. Пример отображения уровней напряжений  

в системе с использованием контуров 

 
Рис. 6. Пример отображения углов напряжений  

в системе цветового градиента 

При использовании цветовых контуров возникает 

вопрос выбора величин для отображения. Достаточно 

часто для визуализации выбирают углы напряжений. 

Однако в случае отображения лишь самих значений 

возникает проблема их интерпретации. В [10] предла-

гается метод визуализации, который позволяет сразу 

увидеть существенные изменения в системе и избежать 

проблем, связанных с интерпретацией. Суть метода 

заключается в отображении контуров изменения со-

стояния системы (вместо цветовой градации текущего 

состояния), как это показано на рис. 7. Отключение 

линии вызывает возмущение в системе, что отобража-

ется контурами возле фактических центров возмуще-

ния и позволяет диспетчеру провести дальнейший ана-

лиз, используя дополнительную информацию, к при-

меру табличный вариант отображения данных.  

Помимо представления значений отдельных узлов 

ЭЭС, контуры также можно назначить параметрам, 

характеризующим режим работы линий электропере-

дачи. В частности, возможна реализация отображения 

«коэффициентов передачи» при оценке влияния изме-

нения перетоков мощности между двумя узлами 

ЭЭС [6]. Значение «коэффициента передачи» для каж-

дой пары узлов в системе показывает влияние измене-

ния перетока мощности между заданной парой узлов 

на каждую линию ЭЭС. Например, если для пары уз-

лов линия имеет значение «коэффициента передачи» 

10%, это означает, что 10% передаваемой мощности 

между этими двумя узлами будет проходить по этой 

линии. Таким образом, при передаче мощности 300 

МВт нагрузка линии составит 30 МВт (рис. 8). 

Помимо визуализации токов и напряжений, воз-

можно использование контуров и для отображения 

иных величин. В частности, в [12] авторы использова-

ли цветовые контуры для отображения изменения ча-

стоты в системе по данным СВИ в случае качаний ак-

тивной мощности (рис. 9). Кроме того, использование 

частоты в качестве визуализируемой величины также 

позволяет достаточно оперативно выявить изолиро-

ванно работающие части в случае деления системы 

(рис. 10) [21].  

 
Рис. 7. Отображение возмущения в системе  

с использованием цветовых контуров 
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Рис. 8. Отображение коэффициентов передачи линий  

с помощью цветовых контуров 

 
Рис. 9. Отображение частоты в системе  

при качаниях активной мощности 

 
Рис. 10. Отображение частоты при делении системы 

Визуализация всей системы в целом может быть 

дополнена детальным отображением характеристик и 

условий работы отдельных устройств. На уровне 

устройства оператору необходима подробная инфор-

мация, которая может включать в себя отображение в 

реальном времени динамических характеристик, отра-

жающих как текущую загрузку устройства, так и его 

перегрузочную способность. Как правило, для пред-

ставления характеристик конкретных устройств ис-

пользуются линейные графики и диаграммы. 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ СОСТОЯНИЯ ЭЭС 

В ТРЕХМЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Представленные ранее методы визуализации дан-

ных могут быть весьма полезны, когда необходимо 

отобразить данные одного типа. Представляющая для 

диспетчера интерес информация может включать в 

себя как зависимые, так и независимые переменные, 

включая величины напряжения на шинах, загрузку 

линий электропередач, резервы мощности генерирую-

щего оборудования, положения отпаек трансформато-

ров, прогнозные и фактические перетоки мощности 

между отдельными частями ЭЭС и т.д. При этом их 

динамическое отображение в рамках традиционно ис-

пользуемых двумерных вариантах визуализации со-

пряжено с ограничением как с точки зрения восприя-

тия информации операторами программных комплек-

сов, так и возможностями репрезентативного пред-

ставления больших объемов данных, отражающих раз-

личные характеристики режима работы ЭЭС. Для бо-

лее полного представления состояния ЭЭС в дополне-

ние к традиционным двумерным моделям ЭЭС все 

чаще применяют отображение отдельных характери-

стик ЭЭС в трехмерном пространстве.  

В [6] третье измерение (рис. 11) позволяет помимо 

информации о загрузке ЛЭП и направлении перетоков 

мощности динамически отобразить величину реактив-

ной мощности, выдаваемой генерирующими установ-

ками, при этом высота цилиндров в узлах генерации 

пропорциональна выдаваемой реактивной мощности. 

 
Рис. 11. Отображение величины выдаваемой реактивной 

мощности с использованием трехмерного отображения 

состояния ЭЭС 
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Стоит отметить, что распространение СВИ откры-

вает ряд перспективных направлений для исследова-

ния в области визуализации данных. В [16] предлага-

ется метод обработки данных СВИ на основе исполь-

зования сингулярных чисел. Предлагаемый подход 

позволяет связать «входные» и «выходные» параметры 

ЭЭС. При этом в качестве входных данных принима-

ются меняющиеся во времени нагрузки/инъекции 

мощности в узлах, а в качестве выходных – измерен-

ные значения углов и напряжений. Авторами предла-

гается подход, который позволяет отказаться от клас-

сической оценки состояния, а использовать вместо нее 

разложение по сингулярным числам матрицы данных 

СВИ для заданного промежутка времени, тем самым 

сокращая время для получения данных о текущем со-

стоянии по системе в целом и, как следствие, снижая 

задержку между поступлением данных и их отображе-

нием. Меняя матрицу данных возможно отследить из-

менения поведения параметров системы в режиме ре-

ального времени. Однако отмечается, что точность 

метода во многом зависит от количества точек измере-

ния СВИ. Кроме того, авторы отметают, что большая 

часть измерений в энергосистеме обеспечивает лишь 

некое локализованное представление об условиях в 

конкретной точке электрической сети.  

В [22] авторы предлагают использовать методы 

нелинейного анализа временных рядов, основанные на 

комбинированном применении разложения по эмпири-

ческим модам и гильбертова анализа, для характери-

стики динамического поведения ЭЭС на основе СВИ. 

Результаты дают некоторое представление о природе 

временных спектральных вариаций характеристик, при 

этом данный метод эффективен для обнаружения и 

визуализации как колебательных, так и переходных 

процессов в энергосистеме, вызванных возмущениями. 

Авторы в статье [23] описывают новый подход к 

оценке запаса устойчивости по напряжению на основе 

СВИ. Ими предлагается метод, основанный на исполь-

зовании теоремы Тевенина и метода преобразования 

Мебиуса, для определения характеристики нагрузки в 

системе с последующим определением границы устой-

чивости по напряжению с помощью СВИ и ее пред-

ставления в комплексном пространстве мощностей в 

реальном времени (рис. 12). 

 
Рис. 12. Пример представления границы запаса 

устойчивости по напряжению 

В [24] представлен метод кластеризации и визуа-

лизации данных СВИ, основанный на плотности про-

странственной кластеризации для приложений с шу-

мами для визуализации и анализа данных ЭЭС. Метод 

помогает обнаруживать неверные данные, различные 

типы неисправностей, отклонения значений частоты, 

напряжения. Алгоритм выстраивает области с доста-

точно высокой плотностью однотипных данных в кла-

стеры и обнаруживает кластеры произвольной формы 

в пространственных базах данных с шумом. Он опре-

деляет кластер как максимальное множество плотно-

связанных точек, позволяя при этом анализировать 

большие объемы данных, характерные для СВИ. На 

рис. 13 и 14 представлены результаты выделения кла-

стеров данных при нормальном режиме работы ЭЭС и 

при коротком замыкании. Полученные результаты мо-

гут быть использованы как при анализе ретроспектив-

ных данных в случае возникновения крупных возму-

щений, так и при мониторинге состояния системы в 

режиме реального времени.  

В [25] представлена методология фильтрации до-

ступных данных с целью формирования динамической 

модели системы в реальном времени и ее последую-

щей визуализации. На основании полученной модели 

выполняется визуализация текущего состояния гене-

рирующих установок (рис. 15), трехмерная модель 

показывает положение каждого генератора в соответ-

ствии с углом выбега ротора. 

Кроме того, относительное значение скорости 

вращения ротора генератора (выше/ниже синхронной 

скорости) показано стрелками, которые пропорцио-

нальны числовому значению скорости, при этом об-

новление системы производится 60 раз в секунду, что 

при достаточном уровне внедрения УСВИ в системе 

позволяет достаточно подробно отображать текущее 

состояние генерирующего оборудования в системе в 

целом. 

 
Рис. 13. Пример использования алгоритма кластеризации 

для данных СВИ в нормальном режиме 
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Рис. 14. Пример использования алгоритма кластеризации 

для данных СВИ в режиме короткого замыкания 

 
Рис. 15. Трехмерная модель визуализации текущего 

состояния генерирующих установок 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Современный уровень развития цифровой техники 

и информационных технологий позволяет передавать и 

обрабатывать в реальном масштабе времени значи-

тельные массивы информации, что обеспечивает воз-

можность совершенствования систем мониторинга, 

защиты и управления режимами работы энергосисте-

мы. При этом выбор отображаемых переменных наря-

ду с алгоритмами обработки данных и способами их 

отображения играет решающую роль в процессе при-

нятия решений в диспетчерских центрах. Одна из клю-

чевых тенденций в области визуализации измеритель-

ной информации от УСВИ для диспетчерского персо-

нала обусловлена повышением репрезентативности 

состояния системы за счет большей скорости обновле-

ния данных в рамках визуализируемой модели ЭЭС. 

Однако не менее важное направление связано с иден-

тификацией аварийных состояний за счет обработки 

поступающих потоков данных от УСВИ в темпе про-

цесса и последующим формированием аварийных сиг-

налов для повышения ситуационной осведомленности 

оперативно-диспетчерского персонала в диспетчерских 

центрах и на отдельных объектах в рамках энергоси-

стемы. 

Представленные результаты являются итогом 

работ по теме «Разработка интеллектуальных ал-

горитмов управления энергосистемой на основе син-

хронизированных векторных измерений» в рамках 

комплексного проекта «Разработка систем управ-

ления энергосистемой с применением интеллекту-

альных алгоритмов и СМПР». 
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The use of synchronized vector measurement technology 

based on high-precision measurement of electrical regime 

parameters at various points of the EPS can significantly increase 

the observability of the processes occurring in the power system. 

Real-time visualization of the SVM makes it possible to achieve 

an increase in situational awareness of operational dispatch 

personnel, both in dispatch centers and at individual power 

system facilities, allowing responsible persons to respond faster 

to disturbances that arise in the system. The existing systems for 

data collection and operational dispatch control of both foreign 

and domestic manufacturers allow visualization of SVM both at 

the pace of the process and after the fact, keeping retrospective 

data, in case of disturbances in the EPS. The main visualization 

methods, as a rule, include: the use of contours (gradient display) 

of EPS characteristics (voltage angles, power flows in the system, 

etc.), the placement of pie charts and indicators to display bus 

voltage, load power lines, etc. and the use of combined indicators 

for displaying the direction of power flows in the system. Among 

the key trends in the field of visualization of measurement 

information for dispatching personnel, it is worth highlighting the 

increase in the representativeness of the system state due to a 

higher data update rate within the framework of the visualized 

EPS model and the identification of emergency conditions due to 

the processing of incoming data streams from PMU at the pace of 

the process with subsequent alarm formation for the dispatcher. 

Keywords: state assessment, synchronized vector 

measurements, EPS state visualization. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАВОДСКИХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Развитие собственной генерации электрической энергии является одной из особенностей металлургических производств. 

Благодаря использованию вторичных энергоресурсов – доменного и коксового газов – электроэнергия, производимая на завод-

ских электростанциях, существенно дешевле покупной, получаемой из энергосистемы. Собственные электростанции крупней-

ших российских металлургических комбинатов – ПАО «ММК», ПАО «НЛМК», ПАО «Северсталь» – покрывают в настоящее 

время 60-70 % общего потребления электроэнергии на каждом из этих предприятий. Статья посвящена исследованию резервов 

снижения потребления электроэнергии в системе собственных нужд одной из старейших электростанций ПАО «ММК». Рас-

сматриваемая электростанция имеет в своем составе 8 энергетических котлов и 9 турбогенераторов мощностью более 200 МВт, 

она обеспечивает электроэнергией и теплом основные цеха предприятия, а также один из районов города. Транспортировка и 

подача основных компонентов технологического производства – воды, воздуха и топлива – осуществляется нерегулируемыми 

асинхронными электроприводами. Наиболее мощными и ответственными из них являются двигатели питательных насосов, 

которые осуществляют подачу воды к котлам с заданными параметрами – расходом и давлением. На сегодняшний день регули-

рование давления в системе производят ручным дросселированием за счет включения или отключения одного из насосов. Ак-

туальной и практически значимой проблемой является обеспечение основных параметров питательных насосов за счет регули-

рования скорости электроприводов, что существенно повысит энергоэффективность станции. На математической модели про-

ведено исследование режимов работы группы насосов с общим коллектором, где особое внимание уделено моделированию 

гидравлической части системы. В статье рассмотрены наиболее эффективные способы поддержания требуемого уровня давле-

ния. Согласно результатам комплексных исследований, проведенных на разработанной модели, авторами предложено каскад-

но-частотное управление регулируемых электроприводов питательных насосов. Внедрение такого решения обеспечит сниже-

ние потребления электроэнергии одного из насосов более чем на 20%. 

Ключевые слова: электростанция, повышение эффективности, дросселирование, регулируемый привод, преобразователь 

частоты, питательные насосы, каскадно-частотное регулирование, заводское электроснабжение. 

ВВЕДЕНИЕ

 

На сегодняшний день известны два типа заводских 

электростанций: конденсационные (КЭС) и тепловые 

(ТЭС). Особенностью ТЭС является когенерация – 

возможность выработки тепловой и электрической 

энергии одновременно благодаря наличию в техноло-

гической схеме противодавленческой турбины с отбо-

ром пара на теплофикацию и собственные нужды. 

Объектом исследования в данной статье является 

центральная электростанция (ЦЭС) крупного метал-

лургического предприятия – ПАО «ММК», в которой 

большинство потребителей собственных нужд – насо-

сов и вентиляторов – работают на генераторном 

напряжении [1-4]. На станции установлено 13 пита-

тельных насосов и 2 насоса пароохлаждения. Пита-

тельные электронасосы (ПЭН) обеспечивают подачу 

очищенной и подогретой воды в питательные маги-

страли котлов и подключены по всасыванию к двум 

общим коллекторам, собирающим воду из всех деаэра-

торных баков. По нагнетанию все насосы включены в 

общий напорный коллектор, секционированный за-

движками. 

Регулирование давления в коллекторе осуществля-

ется двумя способами: 

1. Использование одного из ПЭН в качестве насо-

са-регулятора. Обычно выбирают насос небольшой 
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мощности, который поддерживает давление в коллек-

торе на заданном уровне за счет включения и отклю-

чения. 

2. Ручное дросселирование задвижкой.  

Существенным резервом повышения энергетиче-

ской эффективности ПЭН является замена ручного 

регулирования подачи воды на автоматическое за счет 

применения преобразователей частоты (ПЧ) [5-10]. 

Для решения поставленной задачи проведены экс-

периментальные исследования энергетических показа-

телей ответственных приводов насосов с целью выяв-

ления необходимости и возможности установки ча-

стотных преобразователей, обеспечивающих суще-

ственное снижение потребления электроэнергии и 

приемлемые сроки окупаемости приобретаемого обо-

рудования. 

Отдельного внимания заслуживает разработка и 

исследование математической модели каскадно-

частотного управления многодвигательных регулиру-

емых электроприводов питательных насосов [11-13]. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ПИТАТЕЛЬНОГО НАСОСА 

Выбор питательных насосов в качестве объекта ис-

следования обусловлен следующими причинами: 

а) достаточно большая установленная мощность 

электродвигателей насосов может обеспечить суще-

ственную экономию электроэнергии при рациональ-

ном управлении их производительностью; 
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б) наличие двигателей различной мощности дает 

широкие возможности выбора их сочетаний для под-

держания необходимых параметров – расхода и напора 

воды. 

С учетом сказанного, безальтернативным, научно 

обоснованным и подтвержденным на практике спосо-

бом управления подачей воды является применение 

ПЧ в электроприводах питательных насосов. Кроме 

того, переход на частотное регулирование позволяет 

существенно повысить энергоэффективность и улуч-

шить экономические показатели электростанции. 

В настоящее время приводы питательных насосов 

осуществляются от асинхронных двигателей мощно-

стью 320-630 кВт и напряжением 3,15 кВ. Среднегодо-

вая производительность питательной воды составляет 

1100 т/ч и, как правило, колеблется от 730 до 1400 т/ч. 

Режим работы питательных насосов должен быть та-

ким, чтобы в нагнетательном коллекторе поддержива-

лось номинальное давление 41 - 45 кгс/см². Выход за 

пределы данного интервала не допускается ни при ка-

ких условиях. Поэтому работают 3 или 4 насоса, тогда 

как остальные насосы должны находиться в резерве 

[14, 15]. 

Для исследования стабилизации давления в кол-

лекторе котла и анализа энергоэффективности системы 

собственных нужд ЦЭС разработана математическая 

модель, реализованная в программном комплексе 

Matlab Simulink и включающая в себя электромехани-

ческую и гидравлическую части модели ПЭН и модель 

потребителя.  

Ниже рассмотрены вопросы моделирования рабо-

ты группы ПЭН при работе на общий водяной коллек-

тор, из которого осуществляется подача воды в котлы 

[16]. Моделируемый комплекс насосов и потребителя 

упрощенно показан на рис. 1. 

Для моделирования работы ПЭН используется 

следующее уравнение центробежного насоса: 

 2т
вх вых гΣ ,

ρ

i
i i

dQ S
P P P R Q

dt l
     (1) 

где Qi – расход жидкости насоса; Sт – площадь сечения 

выходного трубопровода насоса; l – длина трубопро-

вода; ρ – плотность жидкости; Pi – давление, создавае-

мое насосом; Pвх – давление на входе трубопровода;  

Pвых – давление на выходе из отводящего трубопрово-

да; RгΣ – суммарное гидравлическое сопротивление 

участка трубопровода. 

 
Рис. 1. Работа группы ПЭН на общий коллектор 

Давление Pi в формуле (1), развиваемое насосом, 
зависит от скорости вращения следующим образом: 

2

п

ном

,iP k




 
  
 

 (2) 

где ωном, ω – номинальная и действительная скорости 
вращения насоса; kп – коэффициент пересчета скоро-
сти в давление, зависящий от конструкции насоса. 

Таким образом, с учетом формул (1) и (2) можно 
записать выражения для развиваемой насосом гидрав-
лической мощности и момента на валу: 

г ,i iP PQ  (3) 

где Pг – гидравлическая мощность насоса. 

,
ηω

i i
i

PQ
M   (4) 

где Mi – момент на валу насоса; η – КПД насоса. 

Отметим также, что модель насоса дополнена под-
системой, определяющей изменение механического 
КПД насоса при изменении скорости вращения. Изме-
нение КПД в зависимости от угловой скорости насоса 
определяется с помощью формулы Муди, преобразо-
ванной для насосов: 

ном

0,36

ном

1 η
η 1 ,

ω

ω


 

 
 
 

 (5) 

где ηном – номинальный КПД насоса. 
В модели насоса гидравлическое сопротивление 

разделено на две составляющие: непосредственно со-
противление насоса и сопротивление регулирующей 
задвижки. Обычно насосы имеют обратные клапаны, 
поэтому используется интегратор с нижним ограниче-
нием равным нулю. Таким образом, расход не может 
быть отрицательным. 

Для моделирования потребителя можно использо-
вать следующую зависимость: 

2

гк c ,P R Q P   (6) 

где QΣ – суммарный расход всех насосов в коллекторе; 
Rгк – приведенное гидравлическое сопротивление кол-
лектора; Pс – статическое давление (напор). 

При моделировании работы нескольких насосов на 
общий коллектор необходимо просуммировать их рас-
ходы, а сигнал давления, полученный на входе коллек-
тора, подать на соответствующий вход насосов 
(рис. 2). В настоящее время привод насосов осуществ-
ляется от асинхронных двигателей с прямым пуском от 
сети, но в будущем планируется применение систем 
плавного пуска или частотных преобразователей. Для 
моделирования приводных двигателей использовались 
известные уравнения напряжений, токов и потокос-
цеплений асинхронного двигателя, приведенные к 2-
фазной системе координат d-q. Уравнение движения 
электропривода питательного насоса имеет вид 

эм ,i

d
M M J

dt



   (7) 

где Mэм – электромагнитный момент двигателя;  
JΣ – суммарный момент инерции. 

Q1

ПЭН

Q2 Q3 Q4

QΣ  

Котёл

Коллектор
питательной воды
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Рис. 2. Структурная схема модели ПЭН, работающего на общий коллектор от нерегулируемого асинхронного двигателя 

Рассмотрим процесс определения параметров мо-

дели на примере одного из питательных насосов, па-

раметры которого представлены в табл. 1. Исходя из 

паспортных данных насоса, по двум характерным точ-

кам расхода (0 и 300 м
3
/ч) рассчитывается гидравличе-

ское сопротивление насоса: 

0
г 2

,i

i

P P
R

Q


  (8) 

где P0 = 5148 кПа – давление при нулевом расходе. 

Характеристика P = f (Q) для одного насоса, полу-

ченная по представленным в табл. 1 параметрам, пока-

зана на рис. 3 (кривая 1). Также на рисунке приведены 

характеристики для системы с 2, 3 и 4-мя насосами 

соответственно, работающих на общего потребителя 

при разных расходах потребляемой воды. Характерной 

особенностью рассматриваемого потребителя является 

наличие противодавления из-за давления в котлах и 

необходимости подъема воды на высоту.  

На рис. 3 показаны диапазоны возможной регули-

ровки давления при изменении расхода. Из-за наличия 

противодавления и сочетания параметров потребителя 

и насосов диапазон регулирования давления находится 

в пределах 4-4,8 МПа. Диапазон регулирования при 

использовании ПЧ находится приблизительно в этих 

же пределах и будет уточнен далее на динамической 

модели. 

Значение гидравлического сопротивления коллек-

тора Rгк может меняться в процессе работы. Опреде-

лим значение сопротивления, относительно которого 

будет возможно изменение режима работы системы 

при моделировании. Из данных рабочего режима стан-

ции, полученных опытным путем, рассчитаем значение 

Rгк согласно (6). Примем в качестве расчетного режима 

ситуацию, когда три насоса работают с расходом 300 

м
3
/ч и один – 100 м

3
/ч (точка «А» на рис. 3). В резуль-

тате 4 насоса работают с суммарным расходом 1000 

м
3
/ч (или 0,278 м

3
/с), при этом в коллекторе создается 

давление 4,511 МПа. Отсюда гидравлическое сопро-

тивление коллектора составит 

6 2

с
гк 2 2 6

(4,511 4) 10 кПа с
6612 .

0,278 м

P P
R

Q

   
   (9) 

 Таблица 1

Параметры питательного насоса 

Параметр Значение 

Номинальная мощность двигателя Pном, кВт 630 

Номинальная скорость nном, об/мин 1480 

Номинальное напряжение Uном, кВ 3,15 

Номинальный расход Qном, м
3
/ч 300 

Номинальный напор Hном, м вод. ст. 480 

Номинальное давление Pi.ном, кПа 4707 

Коэффициент kп, кПа 5148 

Гидравлическое сопротивление насоса Rг, 

кПа∙с
2
/м

6
 

63549
 

 
Рис. 3. Характеристика P=f(Q) системы из нескольких 

насосов и потребителя при разном расходе  

ИССЛЕДОВАНИЕ КАСКАДНО-ЧАСТОТНОГО  

УПРАВЛЕНИЯ РЕГУЛИРУЕМЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  

ПИТАТЕЛЬНЫХ НАСОСОВ 

В целях повышения энергоэффективности станции и 

снижения потребления электроэнергии предложено ис-

пользование каскадно-частотного управления многодви-

гательных регулируемых электроприводов питательных 

насосов. При питании асинхронного двигателя от ПЧ с 

системой регулирования скорости свойства объекта 

управления для внешнего наблюдателя существенно 

линеаризуются. Для этих целей вполне допустимо внут-

ренний контур регулирования момента представить 

инерционным звеном, как это показано на рис. 4.  

В предлагаемой системе с ПЧ задание на скорость 

формирует регулятор давления. Концепция построения 

такой системы регулирования показана на рис. 5.  
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Рис. 4. Структурная схема контура регулирования 

момента при использовании ПЧ  
с векторным управлением  

 
Рис. 5. Принцип построения регулятора давления  

при частотном управлении ПЭН:  
1 – блок распределения заданий скорости;  
2 – блок масштабирования и фильтрации 

Блок распределения заданий скорости может осу-
ществлять функцию выравнивания загрузки насосных 
агрегатов по току или производить отключение «лиш-
него» насоса (в таком случае необходимо предусмот-
реть возможность адаптации системы, то есть автома-
тическую подстройку коэффициентов регулятора). 

Рассмотрим вариант каскадно-частотного управле-
ния системой из четырех насосов, в которой три двига-
теля работают от сети, а скорость четвертого регули-
руется преобразователем частоты. Задание скорости 
для привода с ПЧ формирует ПИД(или ПИ)-регулятор 
в функции стабилизации давления. Результаты моде-
лирования пуска и работы системы поддержания дав-
ления показаны на рис. 6.  

 

Рис. 6. Результаты моделирования каскадно-частотного 
управления питательных насосов  

с регулируемым приводом  

В момент времени t=40 с происходит запуск ПЧ и 

включение регулятора. Далее для демонстрации диапа-

зона регулирования при t=60 с и t=90 с ступенчато из-

меняется заданное давление. В момент времени t=120 с 

меняются параметры потребителя воды (эквивалентное 

гидравлическое сопротивление общего коллектора). 

Видно, что при учете противодавления, нижняя грани-

ца скорости двигателя с ПЧ при регулировании со-

ставляет примерно 90-93% от номинальной. Требуе-

мый уровень стабилизации давления в системе ЦЭС 

обеспечивается в полной мере. 

РАСЧЕТ ЭКОНОМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 

Подача питательной воды в течение года меняется 

в диапазоне 730-1400 т/ч. В работе всегда находятся 

три-четыре насоса, а ещё восемь – в резерве. Регулиро-

вание производительности осуществляется дроссели-

рованием на насосе ПЭН-3 или включением и отклю-

чением насоса ПЭН-6 меньшей мощности.  

В табл. 2 показаны результаты расчёта потребляе-

мой насосом ПЭН-3 мощности при регулировании 

производительности дросселированием. Информация о 

напоре и расходе взята из характеристики насоса. В 

расчётах удельный вес воды γ принят равным 1, а КПД 

насоса η = 0,7. 

Питательные насосы подают воду из всасывающе-

го коллектора в нагнетательный. Перепад высоты, ко-

торый необходимо для этого преодолеть, составляет 

4 м. Для уверенного преодоления горизонтального 

участка перепад высот принимается равным 5 м. 

Для расчётов режимов работы, обеспечивающих 

различную производительность при статическом напо-

ре 5 м, была взята из справочной литературы есте-

ственная характеристика насоса и построено семейство 

расчётных рабочих характеристик. В табл. 3 показаны 

результаты расчёта требуемой мощности при регули-

ровании производительности насоса изменением ча-

стоты вращения, а на рис. 7 приведены характеристики 

насоса при номинальной и пониженной частоте вра-

щения. Для расчёта использованы следующие соотно-

шения: 

ном ном ;
Q n

Q n
  (10) 

2

ном ном ;
H n

H n

 
  
 

 (11) 

3

ном ном .
P n

P n

 
  
 

 (12) 

 Таблица 2

Потребляемая насосом мощность при дросселировании 

Величина открытия 

задвижки, % 
100 85 70 55 40 25 

Поток Q, м
3
/ч 300 255 210 165 120 75 

Напор Н, м вод. ст. 480 503 530 555 580 600 

Скорость вращения n, 

об/мин 
1477,5 

Мощность Р, кВт 560 499 433 356 270 175 

ωзад 

2Tμ p+1 

1/Kм

JΣ p 
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M
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регулятор

1

ПЭН1

ПЭНn

ωзад.1 

ωзад.n 

2
P

Pзад

ω, % 

Q, м3/ч

M, кН∙м

3,8

4,2

4,6

t, с20 40 60 80 100 120 140

P, МПа

P

Pзад

0

0

2

4

0

100

200

0

40

80



 ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ
 

ЭлСиК. №2(55). 2022 59 
 

 Таблица 3

Потребляемая насосом мощность  

при изменении частоты вращения  

Рабочая частота ПЧ f, Гц 50 37,5 35,4 30 

Поток Q, м
3
/ч 300 255 212 180 

Напор Н, м вод. ст. 480 270 240 173 

Скорость вращения n, 

об/мин 
1478 1108 1046 887 

Мощность с ПЧ Р, кВт 560 236 200 121 

Мощность без ПЧ Р, кВт 560 506 498 485 

Экономия мощности ∆Р, 

кВт 
0 270 298 364 

 
Рис. 7. Характеристики насоса при номинальной  

и пониженной частоте вращения   

Анализ показал, что среднее потребление пита-

тельной воды котлами в течение года составило при-

мерно 1100 м
3
/ч, что соответствует производительно-

сти трёх ПЭН в 300 м
3
/ч и одного насоса в 200 м

3
/ч. 

Если двигатель этого насоса работает от ПЧ, то при 

заданной производительности потребляемая мощность 

существенно снижается по сравнению с дросселирова-

нием. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе исследований проблемы повышения энер-

гоэффективности центральной электростанции выявле-

ны основные факторы, оказывающие влияние на стаби-

лизацию уровня давления в общем выходном коллекто-

ре и экономию электроэнергии при работе электропри-

водов питательных насосов. Подробно изложены основ-

ные принципы математического моделирования подоб-

ных объектов и представлены результаты исследований, 

полученных на разработанной модели. В работе автора-

ми предложена система каскадно-частотного управле-

ния электроприводами насосов в условиях существую-

щей схемы, при которой часть двигателей работает от 

сети, а один – с регулированием скорости посредством 

ПЧ. Реализация предлагаемого технического решения в 

условиях действующего производства позволит достичь 

следующих результатов: 

1. Стабилизация уровня давления в общем выход-

ном коллекторе в соответствии с технологическими 

требованиями.  

2. Высокая надежность и стабильность поддержа-

ния заданного технологического режима для ответ-

ственных электроприемников собственных нужд про-

мышленного предприятия при различных возмущаю-

щих воздействиях. 

3. Существенное снижение потребляемой мощно-

сти двигателей питательных насосов за счет использо-

вания частотного регулирования по сравнению с дрос-

селированием. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

стипендии Президента Российской Федерации для 

молодых учёных–кандидатов наук СП-1841.2022.1. 
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The development of on-site electrical energy generation is a 

distinctive feature at metallurgical enterprises. Thanks to the 

using of secondary energy resources - blast furnace and coke 

oven gases, electricity produced at industrial power plants is 

significantly cheaper than the electricity received from the power 

system. On-site power plants of the largest Russian metallurgical 

plants, such as PJSC MMK, PJSC NLMK, PJSC Severstal, 

currently cover 60-70% of the total electricity consumption at 

these enterprises. The article is devoted to the electric energy 

saving reserves study in the in-house needs system at one of the 

oldest power plants, at PJSC MMK. This power plant includes 8 

power boilers and 9 turbogenerators with a capacity of more than 

200 MW; it provides electricity and heat to the main workshops 

of the enterprise, as well as to one city district. Transportation 

and supply of the main components for the technological process, 

such as water, air and fuel, is carried out by unregulated 

asynchronous electric drives. The most powerful and critical ones 

are the electric drives of the feed pumps, which supply water to 

the boilers with the specified flow rate and pressure. To date, the 

pressure in the system is regulated by manual throttling by 

turning on or off one of the pumps. An urgent and practically 

significant problem is to ensure the main parameters of feed 

pumps by controlling the electric drives speed, which will 

significantly increase the station energy efficiency. Using a 

mathematical model, a study was carried out to investigate the 

operating modes of a pump group with a common manifold, 

where special attention is paid to modeling the hydraulic part of 

the system. The article considers the most effective ways to 

maintain the required pressure level. According to the results of 

comprehensive studies carried out on the developed model, the 

authors proposed a cascade-frequency control of adjustable 

electric drives of feed pumps. The implementation of such a 

solution will reduce the pump electricity consumption by more 

than 20%. 

Keywords: power plant, efficiency improvement, throttling, 

adjustable drive, frequency converter, feed pumps, cascade 

frequency control, factory power supply. 
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НАБЛЮДАТЕЛЬ СОСТОЯНИЯ ПОДШИПНИКОВ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПО КОМПОНЕНТАМ 

ВЕКТОРОВ ПАРКА ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ 

Статья посвящена подходу к созданию наблюдателя состояния подшипников как узла асинхронного двигателя, подвержен-

ного механическому износу. Под действием сил трения деградация подшипников протекает интенсивнее по сравнению с дру-

гими узлами электрической машины. Для исследования были выбраны асинхронные двигатели малой и средней мощности до 

200 кВт ввиду сопоставимой стоимости подшипникового узла с электрической машиной. В основу подхода заложен метод пре-

образования вектора Парка мгновенных фазных значений потребляемого тока и напряжения, по которым производится анализ 

годографов, описываемых обобщенными векторами. Точность регистрации мгновенных значений фазных токов и напряжений 

достигалась за счет датчиков тока и напряжения на эффекте Холла компенсационного типа с дальнейшей оцифровкой на высо-

коразрядном аналого-цифровом преобразователе. Изменения технического состояния подшипников, в части деградации внут-

ренних, внешних колец или тел качения, приводит к девиации годографа тока, при этом изменяется как его траектория, так и 

ширина. Из-за сложности анализа форм и траекторий годографа были применены искусственные нейросетевые (ИНС) класси-

фикаторы. Выбор и обучение ИНС-классификатора был выполнен в ходе лабораторных исследований по деградации внутрен-

него кольца подшипника. Деградация заключалась в искусственном износе внутреннего кольца в виде раковин с различной 

глубиной и размером. Перед пропуском данных через ИНС-классификатор производилась их фильтрация и предобработка по 

разработанному алгоритму. В статье представлен эффективный способ ввода данных в классификатор. Результатом работы 

алгоритма и способа является достигнутая сходимость 99% и точность 98% на экспериментальных данных. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, годограф вектора Парка, потребляемый ток, дефекты подшипников, ИНС-

классификатор. 

ВВЕДЕНИЕ

 

С совершенствованием систем автоматизации элек-

тромеханического оборудования связанно увеличение 

количества контролируемых величин и усложнением ее 

архитектуры [1-3]. Электромеханические комплексы, 

основной массой которых является автоматизированный 

привод, являются ключевыми объектами любой про-

мышленности и их эффективность определяет страте-

гию роста и развития предприятий [4, 5]. 

Цифровое преображение энергетики стремительно 

предлагает рынку новые технические решения. Тен-

денция такого развития сопряжена с неконтролируе-

мым ростом мощностей вычислительной техники и 

контрольно-измерительных приборов. Одно из наибо-

лее популярных направлений решения задач оптими-

зации связанно с заменой датчиков косвенным вычис-

лением контролируемых величин и разработкой 

наблюдателей координат [6, 7].  

Данная тенденция прослеживается в построении 

систем диагностики и мониторинга. В этой области 

исследований остается множество нерешенных задач. 

Это, в свою очередь, не позволяет разрабатывать карты 

оценки технического состояния привода для различ-

ных топологий технологического оборудования [8, 9]. 

Ключевым звеном является асинхронный двига-

тель (АД), который наиболее подвержен износу. Ана-

лиз данных компаний [10-12] определяет сегмент часто 

встречающихся неисправностей и исследований, свя-

занных с ними, из которых особое внимание следует 

уделить дефектам подшипников. Нарушение целостно-

                                                 
© Королёв Н.А., Жуковский Ю.Л., Котелева Н.И., 2022 

сти подшипников приводит к отклонениям в сопряжен-

ных узлах ввиду многокомпонентности электрических 

машин. Несвоевременное обнаружение влечет уско-

ренный износ и постепенную деградацию сопряжен-

ных механической (муфт, редукторов и др.) и электри-

ческой (обмотки статора, ротора) частей машин. Науч-

ный интерес вызывает поиск программно-технических 

решений, обеспечивающих обнаружение неисправно-

стей подшипника на минимальных стадиях развития 

при минимальном количестве датчиков. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ИССЛЕДОВАНИЙ 

В работе [13] уделено внимание системе для опе-

ративного мониторинга подшипников и последующей 

диагностике неисправностей на основе анализа данных 

измерения вибрации. Оценка состояния подшипника 

производится обученной нейронной сетью (NN) на 

основе спектрального анализа и анализа огибающих 

механических колебаний. В случае отсутствия физиче-

ского доступа или заранее встроенных датчиков виб-

рации метод сложно применим по сравнению с анали-

зом потребляемых токов. 

Результаты экспериментальных исследований ав-

торов статьи [14] демонстрируют эффективность дис-

кретного вейвлет-преобразования в сочетании с инди-

каторами формы Кларка для классификации неисправ-

ностей подшипников и шестерней. Дискретное 

вейвлет-преобразование используется в качестве мето-

да фильтрации для выделения различных полос частот. 

Индикаторы, использованные в этой работе, представ-

ляют собой дескрипторы геометрических фигур, полу-

ченные в результате преобразования Кларка. Эти ин-

https://teacode.com/online/udc/62/621.316.71.html
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дикаторы придают особую форму при наличии меха-

нической неисправности. Результаты проведенных 

экспериментов демонстрируют эффективность дис-

кретного вейвлет-преобразования для классификации 

неисправностей подшипников.  

В статье [15] представлен поход об обнаружении 

нарушений в подшипнике с использованием вектора 

Парка. Данное исследование направлено на анализ 

деформации годографа относительно эталонного при 

дефектах подшипника. Исследователи выполнили 

численный анализ при различной степени дефекта 

на большом количестве машин, но при этом не за-

трагивают вопрос программного распознавания де-

фекта. 

В источнике [16] основное внимание уделяется об-

наружению неисправностей подшипников качения в 

асинхронных машинах на основе анализа токов стато-

ра. В частности, предлагается обрабатывать токи ста-

тора с помощью преобразования Гильберта-Хуанга. 

Этот подход основан на двух этапах: эмпирическое 

разложение по модам и преобразование Гильберта. 

Предлагаемый подход используется для обнаружения 

неисправностей подшипников в асинхронных машинах 

при нескольких степенях неисправности.  

Авторами в статье [17] описано дискретное вейвлет-

преобразование (DWT), стационарное вейвлет-

преобразование (SWT) и разложения вейвлет-пакетов 

(WPD), а также проводится сравнительный анализ с 

помощью различных параметров идентификации неис-

правностей. Сложность данного метода состоит в обра-

ботке и разделении критериев диагностических данных. 

В статье [18] представлен метод разработки эта-

лонного сигнала исправной системы. Выделены инди-

каторы, соответствующие неисправности при сравне-

нии фактического и эталонного сигналов. Описанный 

метод по сравнению с другими наиболее подходит к 

большому сегменту мощностей асинхронных двигате-

лей с учетом вариантов нагрузки и исполнительных 

механизмов. 

Авторским коллективом [19] представлен новый 

векторный подход отфильтрованного парка или 

расширенного парка (FPVA или FEPVA) при нару-

шении стержней ротора, что позволяет отстроиться 

от конструктивных особенностей машины. Интерес 

вызывают другие часто встречающиеся дефекты и 

применение машинной обработки диагностических 

данных. 

Множество исследований посвящено диагностике 

асинхронного двигателя с использованием вектора 

Парка [20-22], однако недостаточное внимание уделе-

но вопросу обработки траекторий вектора. 

Имеется ряд работ, в которых показано преимуще-

ство использования мягкого датчика и принципы его 

разработки для различных отраслей промышленности 

[23]. Например, в статье [24] рассматривается один из 

вопросов отказоустойчивого электропривода с прямым 

полеориентированным управлением асинхронным дви-

гателем (Direct Field Oriented Control). Важным момен-

том является некорректная работа системы управления 

при неисправном датчике тока Холла. Предложено ис-

пользование нейронной сети для определения состояния 

датчика тока статора. Рабочая сверточная нейронная 

сеть (CNN), объединяющая алгоритм сопоставления 

признаков в частотной области (FDFM), используется 

для диагностики подшипников качения [25]. 

Анализируя имеющиеся подходы, авторы предла-

гают объединить диагностику электромеханических 

машин, теорию Парка и теорию нейронных сетей. Сле-

дующим шагом является создание программного дат-

чика, который можно использовать для диагностики 

технического состояния электромеханического обору-

дования. 

Основная гипотеза статьи состоит в том, что мяг-

кий датчик, представляющий собой математический 

аппарат, сочетающий векторное преобразование Парка 

и классификатор на основе искусственной нейронной 

сети (ИНС-классификатор), позволит в реальном вре-

мени (или с частотой, подходящей для использования в 

системах управления) обнаружить дефекты подшип-

ников в электромеханических машинах. В качестве 

основного диагностического узла в данном случае вы-

бран подшипник, так как подшипник в большей степе-

ни подвержен износу за счет сил трения, чем другие 

детали машины, а также последовательному выходу из 

строя всех остальных деталей. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Основной идеей работы является преобразование 

вектора Парка (Горева) [26], заключающиеся в перехо-

де к двухфазной системе токов (id, iq) во вращающейся 

системе координат-dq от трехфазной системы токов, 

потребляемых асинхронным двигателем (iA, iB, iC) [27] 

по следующим преобразованиям (1) и (2). Данные 

уравнения справедливы для реального электродвигате-

ля [28-30]. 

2 1 1
;

3 6 6
d A B Ci i i i

     
       
     

 (1) 

1 1
,

2 2
q B Ci i i

   
    
   

 (2) 

где id, iq – токи статора АД в двух фазной вращающей-

ся системе координат-dq; iA, iB, iC – токи статора АД в 

трехфазной вращающейся системе координат-ABC. 

При допущениях, что асинхронный двигатель 

идеализирован и является трехфазной симметричной 

активно-индуктивной нагрузкой, справедливы урав-

нения: 

max

6
sin ;

2
di i t

 
  
 

 (3) 

max

6
sin ,

2 2
di i t

   
     

  
 (4) 

где imax – максимальное амплитудное значение тока 

фазы, А; ω – угловая частота питания, рад/с;  

t – время, с. 
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В системе координат-dq обобщенный вектор IS то-

ка запишется как (5), и справедлив к (1)-(4). 

.S d qI i ji   (5) 

Данные преобразования отображены в векторной 

диаграмме (рис. 1). 

Согласно (5) обобщенный вектор в комплексной 

плоскости будет описывать траекторию – годограф 

(рис. 2). Наблюдается искажение траектории реально-

го вектора тока относительно идеального при дефектах 

(рис. 3-5). 

 
Рис. 1. Векторная диаграмма преобразования Парка 

(Горева) 

 
Рис. 2. Годограф обобщенного вектора тока 

 АД без дефектов 

 
Рис. 3. Годограф обобщенного вектора тока  

АД с дефектом обмотки статор 

 
Рис. 4. Годограф обобщенного вектора тока  

АД с дефектом стержней ротора 

 
Рис. 5. Годограф обобщенного вектора тока  

АД с дефектом подшипника 

При появлении дефектов асинхронного двигателя в 

части повреждения статора, ротора или механической 

части годограф обобщенного вектора тока изменяется 

относительного эталонного. В случае нарушения це-

лостности одной из фаз статора годограф вырождается 

в эллипс (см. рис. 3). Пропорциональное изменение 

эллиптичности и ширины годографа вектора Парка 

соответствует уровню дефекта [12]. Нарушение в ро-

торе приводит к вырождению годографа в сложную 

форму (см. рис. 4) [13]. Повреждения в механической 

части двигателя приводят к появлению искажений по 

окружности и варьирование ширины описываемого 

годографа, (см. рис. 5) [11]. Исследование сложных 

траекторий позволяет комплексно определять виды и 

интенсивность влияния дефектов на частоту вращения 

ротора и момент на валу электродвигателя. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследований является асинхронный 

двигатель с параметрами, указанными в табл. 1 и 2, 

питающийся от промышленной сети 50 Гц в продол-

жительном режиме S1 и постоянной нагрузкой на валу. 

Схема подключения АД показана на рис. 6. Постоян-

ная нагрузка задается аналогичным двигателем в гене-

раторном режиме. 
Таблица 1 

Паспортные данные асинхронного двигателя 

Марка  

двигателя 

Рном, 

кВт 
Iном, А 

n, 

об/мин 

cosφ, 

о.е. 

ηд, 

% 

λ, 

о.е. 

Kp, 

о.е. 

Ki, 

о.е. 

АИР132М4 11,0 23,4 1450 0,82 87,1 2,3 2,2 6,8 

Iq

iC

Iq

IS

iB

iA

Id

ω

Id

-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

-1 -0,5 0,5 d, о.е.

q, о.е.

0

Обобщенный вектор тока

IS

-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

-1 -0,5 0,5 d, о.е.

q, о.е.

0

Обобщенный вектор тока

IS

-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

-1 -0,5 0,5 d, о.е.

q, о.е.

0

Обобщенный вектор тока

IS

-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

-1 -0,5 0,5 d, о.е.

q, о.е.

0

Обобщенный вектор тока

IS
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Таблица 2 

Параметры схемы замещения 

Ls, Гн Lr, Гн Lm, Гн Rs, Ом Rr, Ом 

0,146 0,148 0,140 0,522 0,306 

В табл. 1: Рном – номинальная мощность; Iном – но-

минальный ток АД; n – скорость вращения вала; ηд – 

коэффициент полезного действия; cosφ – коэффициент 

мощности; λ – перегрузочная способность; Kp – крат-

ность пускового момента; Ki – кратность пускового тока. 

В табл. 2: Ls – индуктивность обмотки статора; Lr – 

индуктивность обмотки ротора; Lm – индуктивность цепи 

намагничивания; Rs – активное сопротивление обмотки 

статора; Rr – активное сопротивление обмотки ротора. 

Влияние нарушения подшипников оказывает 

наиболее интенсивное искажение магнитного поля в 

воздушном зазоре, что отражено на рис. 5 и также в 

работах [19]. При это данный вид дефекта обладает 

высокой скоростью развития, что приводит к быстрой 

деградации механической части электродвигателя и 

сопряженной электрической [20]. 

В соответствии с паспортными данными двигателя 

АИР132М4 в нем установлены радиальные шарико-

подшипники серии 6208 (рис. 7), имеющие следующие 

технические характеристики рис. 8 и табл. 3. 

 
Рис. 6. Схема подключения и измерений асинхронный 

двигатель АИР132М4 

 
Рис. 7. Общий вид шарикового подшипника серии 6208 

 
Рис. 8. Типоразмеры шарикового подшипника серии 6208 

Таблица 3 

Технические характеристики подшипника серии 6208 

d, мм D, мм B, мм d1, мм D2, мм r1, r2, мм 

40 80 18 52,6 69,8 min 1.1 

В табл. 3: d – диаметр отверстия; D – наружный 

диаметр; B – ширина; d1 – диаметр внутреннего коль-

ца; D2 – диаметр наружного кольца; r1, r2 – размер фас-

ки наружного кольца. 

1 cos ,
2

ball
rb rm

pit

Dn
f f

D

 
   

  

 (6) 

где frm – частота вращения ротора; n – число шариков в 

подшипнике;   – угол контакта; Dpit – диаметр окруж-

ности центров шариков; Dball – диаметр шарика. 

По сравнению со спектральным анализом (FFT) 

[21], при котором часть информации теряется в свя-

зи с применением низко- и высокочастотных филь-

тров, а также в области шума (-75-80 дБ), практиче-

ски невозможно зарегистрировать начальные стадии 

проявления дефекта. Проявление дефекта подшип-

ника в годографе возможно зарегистрировать рань-

ше в виде искажения в его траектории, чего не обес-

печивает спектр.  

Дальнейший анализ метода позволил выделить ряд 

его преимуществ. Первое состоит в том, что для опре-

деления неисправностей достаточно всего двух датчи-

ков тока на эффекте Холла компенсационного типа. 

Ток третьей фазы определяется косвенно [22]. 

Второе достигается за счет синхронной регистра-

ции фазных токов (iA, iB, iC) и напряжений (uA, uB, uC), 

что позволяет исключить влияние электрической сети 

на диагностические данные. Искажения, обусловлен-

ные качеством электрической сети [23], проявляются в 

годографе напряжения и должны быть взаимно исклю-

чены при анализе годографа потребляемого тока АД 

(рис. 9). 

Информативность годографа достаточна высокая. 

Однако, кроме уже полученных траекторий и их изме-

нений, которые соответствуют определенным стадиям 

и видам как отдельных, так и ряда дефектов, предлага-

ется подход к анализу годографа с использованием 

нейросетевых алгоритмов. 

 
Рис. 9. Общий вид шарикового подшипника серии 6208 
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Порядок эксперимента состоит в искусственной 

деградации внутренних колец подшипника в виде ко-

личества деградационных раковин радиального шари-

коподшипника, вызванных трением. Деградационные 

раковины представлены на рис. 10. 

Этапы экспериментов: 

1. Работа двигателя в идеальном (эталонном) со-

стоянии без нагрузки в режиме холостого хода 

(рис. 11). 

2. Работа двигателя в идеальном (эталонном) со-

стоянии при номинальной нагрузке (рис. 12). 

3. Работа двигателя при одной раковине во внут-

реннем кольце подшипника (рис. 13). 

Работа двигателя при трех раковинах во внутрен-

нем кольце подшипника (рис. 14). 

Согласно (5) обобщенный вектор в комплексной 

плоскости будет описывать траекторию – годограф. 

Наблюдается искажение реальной траектории вектора 

тока по отношению к эталонной. 

 
Рис. 10. Раковины радиального шарикоподшипника 

 
Рис. 11. Работа двигателя в идеальном (эталонном) 

состоянии без нагрузки в режиме холостого хода 

 
Рис. 12. Работа двигателя в идеальном (эталонном) 

состоянии при номинальной нагрузке 

 
Рис. 13. Работа двигателя при одной раковине  

во внутреннем кольце подшипника 

 
Рис. 14. Работа двигателя при трех раковинах  

во внутреннем кольце подшипника 

Если асинхронный двигатель неисправен по стато-
ру, ротору или механическим повреждениям, годограф 
вектора обобщенного тока изменяется относительно 
эталона. При повреждении одной из фаз статора годо-
граф вырождается в эллипс. Пропорциональное изме-
нение эллиптичности и ширины векторного годографа 
Парка соответствует уровню дефекта [21]. Возмуще-
ние ротора приводит к вырождению годографа в слож-
ную форму [22]. Повреждение механической части 
двигателя приводит к круговым искажениям и вариа-
циям ширины описываемого годографа [20]. Изучение 
сложных траекторий позволяет комплексно опреде-
лить виды и интенсивность влияния дефектов на ча-
стоту вращения ротора и момент на валу двигателя. 

В данной работе для выявления изменений вектора 
Парка используется нейросетевой классификатор, ко-
торый позволяет оценивать изменения состояния век-
тора Парка и своевременно сигнализирует о возникно-
вении дефекта. 

Однако для использования такого классификатора 
его необходимо адаптировать для обработки данных, 
поступающих в режиме реального времени [31, 32]. На 
рис. 15 показан алгоритм, использованный при разра-
ботке ИНС-классификатора [33]. 

На рис. 16 показаны результаты обучения ИНС-
классификатора. Классификатор обучался с использова-
нием трех методов: дерева решений [34], метода опорных 
векторов [35] и K-ближайших соседей [36]. Как видно на 
рисунке, лучшими оказались K-ближайшие соседи с точ-
ностью 99,9%, это хороший результат. Рис. 17 показыва-
ет результат в виде матрицы ошибок. 
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Рис. 15. Алгоритм нейросетевого классификатора 

 
Рис. 16. Результат обучения ИНС-классификатора 

 
Рис. 17. Результат обучения ИНС-классификатора. 

Матрица ошибок 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Тестирование алгоритма ИНС-классификатора на 

реальных данных также дало существенные результа-

ты. Точность составила 98%. Чрезмерно высокая точ-

ность результатов обусловлена идеализированными 

условиями эксперимента. В реальных условиях маши-

на может быть подвержена нескольким типам дефек-

тов [37]. Она может работать в возмущающих услови-

ях и на различных режимах. 

Данная работа показала правомерность предло-

женной методики, однако для реальных объектов она 

может не давать столь высоких результатов. Однако 

авторы считают, что для того чтобы сделать его при-

менимым к реальным объектам, необходимо разбить 

годограф Парка на более мелкие зоны, что решило бы 

проблему возможных перекрывающихся искажений 

вектора Парка. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе работы в целом удалось доказать состоя-

тельность гипотезы. Дефекты машин можно оценить с 

помощью математического аппарата, позволяющего 

сочетать векторное преобразование Парка и ИНС-

классификатор. Использование этого математического 

аппарата в режиме реального времени с определенной 

периодичностью позволяет разработать полноценный 

программный датчик для измерения определенного 

вида дефекта. Однако точность полученных в работе 

результатов может быть снижена в условиях реальной 

эксплуатации электрических машин. Авторы подчер-

кивают, что основная идея метода при наступлении 

этих условий не изменится. Изменятся только состав-

ляющие этой методики, например, увеличится количе-

ство абстрактных зон в делении годографа Парка. 

Таким образом, авторы предлагают метод опреде-

ления состояния подшипника практически в реальном 

времени или с минимальным временем принятия ре-

шения. Авторы показали, что по одному вращению 

годографа Парка, то есть по одному периоду (0,02 с), 

можно сказать, что в подшипнике образовался дефект. 

Это можно осуществить, применив специальный ИНС-

классификатор, который, в свою очередь, определяет, в 

какие из предопределенных абстрактных зон попадают 

текущие значения вектора Парка. Разделение на такие 

зоны или квадранты является основным средством по-

вышения точности мягкого датчика. Чем ближе усло-

вия пеленга к идеальным, тем больше выделяются аб-

страктные зоны. Однако необходимо помнить, что вы-

деление таких зон заложено изначально и их расшире-

ние невозможно в процессе эксплуатации, то есть в 

пути. Поэтому необходимо предварительно провести 

эксперименты в реальных полевых условиях для опре-

деления необходимой ширины рассматриваемых аб-

страктных зон годографа Парка. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

стипендии Президента Российской Федерации для 

молодых учёных – кандидатов наук СП-2587.2022.1. 
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The article describes an approach to creating a monitoring 

device of the bearing state, as a node of an asynchronous motor 

subject to mechanical wear. Under the friction forces, the 

degradation of bearings proceeds more intensively compared to 

other electric machine components. The research object is an 

asynchronous motor of small and medium power up to 200 

kW.  The choice is due to the comparable cost of the bearing 

assembly with the electric machine. The registration accuracy of 

phase current and voltage instantaneous values was achieved by 

current and voltage sensors on the Hall effect of the 

compensation type with further digitization on a high-digit 

analog-to-digital converter. Changes in the bearing technical 

condition, in terms of degradation of the inner, outer rings or 

rolling elements, lead to deviation in the current hodograph. This 

changes both the trajectory and the width. Due to the complex 

analysis of the hodograph shapes and trajectories, artificial neural 

network (ANN) classifiers were used. The choice and training of 

the ANN-classifier was carried out in the course of laboratory 

studies on the bearing inner ring degradation. The degradation 

consisted in the artificial wear of the inner ring in the form of 

shells with different depths and sizes. Before passing the data 

through the ANN classifier, they were filtered and preprocessed 

according to the developed algorithm. The article presents an 

efficient way to enter data into the classifier. The result of the 

algorithm and method is the achieved 99% convergence and 98% 

accuracy  on the experimental data. 

Keywords: Induction motor, Park vector hodograph, current 

consumption, bearing defects, ANN classifier. 
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АЛГОРИТМ ПОИСКА ОПТИМАЛЬНОЙ ТОЧКИ ПОДКЛЮЧЕНИЯ К ВНЕШНИМ ИСТОЧНИКАМ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИЕЙ 

В статье рассматривается алгоритм определения экономически обоснованных мест подключения систем электроснабжения 

с источниками распределенной генерации к внешней сети. Алгоритм основан на методе динамического программирования. 

Критерием оптимизации является минимум затрат на покупку и передачу электроэнергии от внешних источников местным 

сетям, учитывая при этом надежность электроснабжения в виде экономического ущерба, возникающего как у потребителей, так 

и поставщиков электроэнергии. Для поиска оптимального решения используются модели источников электроэнергии, которые 

представляют собой зависимость покупаемой мощности от тарифа на электроэнергию, потерь мощности в элементах сети и 

надежности электроснабжения. При оценке надежности электроснабжения учитываются особенности режимов работы схем 

распределительных устройств подстанции, оборудование подстанции, длина и конструкция линий электропередачи, питающих 

подстанцию и отходящих до исследуемой системы электроснабжения. Разработанный алгоритм позволит определять опти-

мальные точки подключения к внешней сети, что обеспечит экономичное и надежное функционирование систем электроснаб-

жения, а также позволит спланировать схему электроснабжения на этапе проектирования новой или реконструкции существу-

ющей сети. 

Ключевые слова: надежность электроснабжения, распределенная генерация, внешний источник, точка подключения к 

внешней сети, оптимизация, микрогенерация. 

ВВЕДЕНИЕ

 

Энергетическая стратегия Российской Федерации 

до 2035 г. ориентирована на введение источников рас-

пределенной генерации, в том числе возобновляемых, 

что обеспечит дешевой и чистой электроэнергией но-

вых потребителей. Существующим проблемам распре-

деленной энергетики учеными посвящено большое 

число работ [1]. 

Одной из решаемых задач в данной области явля-

ется проектирование оптимальных схем электроснаб-

жения с источниками распределенной генерации, что 

может быть обеспечено за счет установки малой гене-

рации в наилучших точках сети и тем самым позволит 

сократить потери мощности и электроэнергии [2, 3]. 

Данная задача решается большим числом методов в 

зависимости от особенностей сетей, источников и по-

требителей энергии, например, предлагается использо-

вать модифицированный метод отсекающих плоско-

стей Келли [4], модифицированный метод динамиче-

ского программирования [5], применение иммунного 

алгоритма [6]. 

Авторы [7] предлагают для повышения эффектив-

ности режимов работы систем с распределенной гене-

рацией осуществлять экономически обоснованный 

выбор первичных источников энергии, что обеспечит 

повышение надежности и безопасности без удорожа-

ния проектируемой электротехнической системы. Уде-

ляется внимание особенностям режимов работы си-

стем электроснабжения с источниками распределенной 

генерации, работающих автономно [8]. 

На этапе проектирования важно оценивать эффек-

тивность внедрения источников энергии. В работе [9] 
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данная задача решается путем созданной интеллекту-

альной системы, обеспечивающей моделирование и 

прогнозирование режимов работы энергосистем с рас-

пределенной генерацией и поиск ее наилучших режи-

мов. Также режимные задачи рассматриваются в усло-

виях промышленных систем электроснабжения с соб-

ственной генерацией с целью оценки надежности по-

требителей и устойчивости источников [10, 11].  

Реконструкция существующих сетей с собствен-

ными источниками энергии и повышение эффектив-

ности их функционирования – это еще одна из иссле-

довательских задач. Большое число работ посвящено 

реконфигурации электрических сетей различных 

уровней напряжения [12-14], разделению сложноза-

мкнутых сетей, в том числе и с источниками электро-

энергии [15]. 

Решаются задачи не только режимного характера, 

но и вопросы регулирования отношений между по-

ставщиками, источниками и покупателями электро-

энергии. В настоящее время ведется разработка круп-

ного программного продукта – А-Платформа – плат-

форма распределенной генерации [16], которая в пер-

спективе позволит обеспечить регулирование отдель-

ных игроков рынка малой генерации. 

В системах электроснабжения с возобновляемыми 

источниками энергии уделяется внимание повышению 

эффективности их режимов работы. В работе [17] ав-

торы рассматривают вопрос поиска оптимального рас-

пределения мощности между станциями хранения 

энергии, в [18, 19] предлагаются методы управления 

режимами распределительных сетей с гибридной энер-

госистемой, что обеспечивает сокращение потерь. 

Данная работа посвящена разработке алгоритма 

поиска экономически целесообразного места подклю-

чения системы электроснабжения с разнородными 
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источниками распределенной генерации к внешнему 

источнику электроэнергии с целью обеспечения 

надежного и экономного электроснабжения потреби-

телей. 

АЛГОРИТМ ПОИСКА ОПТИМАЛЬНОЙ ТОЧКИ 

ПОДКЛЮЧЕНИЯ К ВНЕШНЕМУ ИСТОЧНИКУ 

В данной работе предлагается алгоритм, позволя-

ющий определять оптимальную точку подключения к 

внешней сети с использованием метода динамического 

программирования. Выбор метода оптимизации обу-

словлен необходимостью ввода исходных данных в 

табличной форме, наличием нескольких составляющих 

целевой функции, заданием ограничений в форме ра-

венств и неравенств. Критерием оптимизации является 

минимум затрат (З) на передачу электроэнергии, учи-

тывая при этом надежность электроснабжения в виде 

экономического ущерба. 

В общем виде задача оптимизации имеет следую-

щий вид:  

 ЭЭЗ С С αУ min,W     (1) 

где CЭЭ – стоимость электроэнергии, руб.; CΔW– стои-

мость потерь электроэнергии, руб.;   – коэффициент 

надежности внешнего источника; У – экономический 

ущерб от перерыва электроснабжения, руб. 

На целевую функцию накладываются ограничения:  

ист нагр собств

min max

min max
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,

,

i i i

i i i

Р Р  Р

U U U

S S S

    


 


 



 (2) 

где ΣРист – суммарная мощность источников распреде-

ленной генерации, МВт; Рнагр – нагрузка системы элек-

троснабжения с распределенной генерацией, МВт;  

ΔР – потери активной мощности в сети, МВт;  

Рсобств – активная мощность, вырабатывая собственны-

ми источниками системы электроснабжения, МВт; 

Ui min, Ui max– предельно допустимые потери напряже-

ния в узле (±10% от номинального значения), кВ;  

Si min, Si max – минимально и максимально допустимое 

значение мощности, протекающей по элементам элек-

трической сети, определяется нагрузочной способно-

стью объекта, МВА.  

Стоимость потерь мощности определяется как 

   ,βС

1

ТЛЭП


 

M

i

iiW W  (3) 

где M – количество источников; ΔW(ЛЭП+Т)i – потери 

электроэнергии в линиях электропередачи и транс-

форматорах от возможных источников электроэнер-

гии, МВт·ч;  i – тариф на электроэнергию от возмож-

ных внешних источников электроэнергии, руб./МВт·ч. 

Экономический ущерб определяется исходя из 

двух возможных вариантов: 

1) если в системе электроснабжения имеются внеш-

ние источники, полностью покрывающие нагрузку по-

требителей, то ущерб У1 определяется дополнительны-

ми затратами, возникающими по причине изменения 

тарифа и потерь электроэнергии в распределительных 

сетях при подключении к внешнему источнику:  

   1 2 1 потр в 2 ИП 1 1У β β β β ,Р Т W W       (4) 

где  2 – тариф на электроэнергию внешнего источника, 

руб./МВт·ч;  1 – тариф на электроэнергию основного 

источника, руб./МВт·ч; Pпотр – мощность потребителей, 

МВт; Тв – годовая продолжительность аварийных отклю-

чений, ч; ΔWИП – потери электроэнергии в линиях элек-

тропередачи при передачи мощности от внешнего источ-

ника за время Тв, МВт·ч; ΔW1 – потери электроэнергии в 

линиях электропередачи при передаче мощности от рас-

сматриваемого источника за время Тв, МВт·ч;  

2) если в системе имеется внешний источник, по-

крывающий частично нагрузку потребителей на время 

восстановления основного источника, то в данном слу-

чае ущерб У2 будет оцениваться как 

   

 

2 0 потр ИП в 2 1 ИП в

2 ИП 1 1

У у β β

β β ,

Р Р Т Р Т

W W

    

   
 (5) 

где у0 – удельный ущерб потребителей, руб./МВт·ч;  

РИП – мощность, потребляемая от резервного источни-

ка на время перерыва электроснабжения, МВт. 

Блок-схема алгоритма поиска оптимальной точки 

подключения представлена на рис. 1. 

В качестве исходных данных для расчета необ-

ходимо задать схему системы электроснабжения, 

модели внешних источников электроэнергии, пара-

метры линий электропередачи от внешнего источни-

ка к системе электроснабжения. Определить величи-

ну мощности, необходимую для приема из энергоси-

стемы. Построить эквивалентную модель внешнего 

источника электроэнергии методом динамического 

программирования и определить наилучший вариант 

точки подключения к внешней сети в зависимости от 

величины мощности внешнего источника, определя-

емой в соответствии с балансовым условием (урав-

нение 1 в системе (2)). 

Модель внешнего источника электроэнергии пред-

ставляет собой зависимость мощности P, принимаемой 

в соответствии с договором на поставку мощности от 

тарифа на электроэнергию   в заданном диапазоне 

мощности, оговоренном также в договоре на поставку 

мощности; потерь мощности ΔР, возникающих в 

трансформаторах и линиях электропередачи при пере-

даче мощности от внешнего источника и от коэффици-

ента надежности внешнего источника  , определяемо-

го надежностью схемы распределительного устрой-

ства, а также надежностью линий электропередачи 

высокого и низкого напряжения от источника до рас-

пределительного пункта. 

Более наглядно модель можно представить в таб-

личной форме (табл. 1). 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма определения оптимальной точки подключения к внешней сети 

 Таблица 1

Модель внешнего источника электроэнергии 

Р, МВт Р1 Р2 Р3 … Рn 

 , руб./МВт∙ч  1  2  3 …  n 

ΔР, МВт ΔР1 ΔР2 ΔР3 … ΔРn 

   1  2  3 …  n 

Табличная форма модели обусловлена необходи-

мостью задавать различные диапазоны мощностей от 

внешнего источника, которые соответствуют различ-

ным тарифам на электроэнергию. Модель также со-

держит величину потерь мощности ΔР с целью оценки 

потерь электроэнергии при передаче и трансформации 

мощности от внешнего источника в зависимости от 

уровня напряжения, марки и длины ЛЭП, мощности 

трансформатора, а также оценивается величина тарифа 

на электроэнергию при расчете потерь. 

Для учета фактора надежности при определении 

экономического ущерба рассчитывается коэффициент 

надежности внешнего источника:   

,ωα ВИПВИПвТ  (6) 

где Тв ВИП – эквивалентное время восстановления от 

внешнего источника, год; ωВИП – эквивалентная вели-

чина параметра потока отказов при оценке надежности 

внешнего электроснабжения. 

Величины Тв ВИП и ωВИП определяются структурно-

аналитическим методом [20], исходя из условия, что 

элементы внешнего источника (линия электропередачи 

высокого напряжения, схема распределительного 

устройства подстанции, линия низкого напряжения) 

соединены последовательно.  

Величина параметра потока отказов точки под-

ключения к внешней сети определяется по выражению  

,ωωωω ННЛЭППСРУВНЛЭПВИП   (7) 

где ωЛЭП ВН – параметр потока отказов линии электропе-

редачи от внешнего источника электроэнергии на сто-

роне высокого напряжения подстанции, 1/год; ωРУ ПС – 

эквивалентное значение параметра потока отказов рас-

пределительных устройств подстанции, 1/год [11]; 

ωЛЭП НН – параметр потока отказов линии электропере-

дачи от внешнего источника электроэнергии на стороне 

низкого напряжения подстанции, 1/год. 

Время восстановления определяется исходя из вы-

ражения 

в ВИП

ВИП

;
ω

T
Т


  (8) 

ЛЭП ВН ЛЭП ВН РУ ПС РУ ПС

ЛЭП НН ЛЭП НН

ω ω

ω ,

T Т Т

Т

   


  

где Тв ЛЭП ВН – время восстановления линии электро-

передачи от внешнего источника электроэнергии на 

стороне высокого напряжения подстанции, год; 

Тв РУ ПС – эквивалентное значение времени восстанов-

ления распределительных устройств подстанции, год 

[11]; Тв ЛЭП НН – время восстановления линии электро-

передачи от внешнего источника электроэнергии на 

стороне низкого напряжения подстанции, год. 

МОДЕЛЬ ВНЕШНЕГО ИСТОЧНИКА 

Для решения поставленной задачи смоделированы 

источники внешнего подключения к энергосистеме в 

виде, приведенном в табл. 2.  

 Таблица 2

Модель внешнего источника электроэнергии 

Р, МВт 7 8 9 10 11 

 , руб./МВт∙ч 3,4 3,4 3,4 3,4 3,6 

ΔР, МВт 1,4 1,6 1,8 2 2,2 

  0,00052 0,00052 0,00052 0,00052 0,00052 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Созданный подход позволяет моделировать систе-

мы электроснабжения с источниками распределенной 

генерации и возможностью питания от внешних ис-

точников, при этом решается задача поиска оптималь-

ного внешнего электроснабжения, которое обеспечи-

вает надежность и экономичность режимов работы 

сети. Применение метода динамического программи-

рования позволяет задавать исходные данные о внеш-

них источниках электроэнергии, учитывая особенно-

сти их режимов работы и условий оговора на поставку 

электроэнергии. Разработанный алгоритм ориентиро-

ван на решение предпроектных задач при создании 

конфигурации новой или реконструкции существую-

щей электрической сети, что обеспечит сокращение 

затрат не только на потери и прием электроэнергии из 

сети, но и позволит оценить надежность электроснаб-

жения. 
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The article discusses an algorithm for determining 

economically feasible places for connecting power supply 

systems with distributed generation sources to the external 

network. The algorithm is based on the dynamic programming 

method. The optimization criterion is the minimum costs for the 

purchase and transmission of electricity from external sources to 

local networks, while taking into account the reliability of 

electricity supply in the form of economic damage arising from 

both consumers and electricity suppliers. To find the optimal 

solution, models of electricity sources are used, which represent 

the dependence of the purchased power on the electricity tariff, 

power losses in the network elements and the reliability of power 

supply. When assessing the reliability of power supply, the 

features of the operating modes of the substation switchgear 

circuits, the substation equipment, the length and design of the 

power lines supplying the substation and extending to the power 

supply system under study are taken into account. The developed 

algorithm will allow determining the optimal points of connection 

to the external network, which will ensure the economical and 

reliable operation of power supply systems, and will also allow 

planning the power supply scheme at the design stage of a new or 

reconstruction of an existing network. 

Keywords: reliability of power supply, distributed 

generation, external source, point of connection to the external 

network, optimization, microgeneration. 
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КОМБИНИРОВАННАЯ СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ ДВУХЦЕПНОЙ ЛЭП С ДВУМЯ ГРОЗОТРОСАМИ 

В работе предложена комбинированная схема замещения двухцепной линии электропередачи с двумя грозозащитными 

тросами, основанная на сочетании методов фазных координат и симметричных составляющих. Предлагаемый подход к моде-

лированию ЛЭП позволяет учесть взаимное расположение проводящих элементов на опоре (проводов и грозозащитных тро-

сов), в том числе несимметричное друг относительно друга. Кроме того, за счет сочетания метода фазных координат с методом 

симметричных составляющих достигается упрощение схемы замещения в целом и процесса подготовки исходных данных. Ис-

пользование комбинированной схемы замещения ЛЭП позволяет выполнять расчет несимметричного режима методом симмет-

ричных составляющих, при этом все элементы, кроме ЛЭП высокого напряжения, моделируются параметрами прямой, обрат-

ной и нулевой последовательности, а линии электропередачи – в фазных координатах. Предложенная модель ЛЭП ориентиро-

вана на выполнение расчетов параметров режима однофазного короткого замыкания в сети 110–220 кВ системы электроснаб-

жения промышленного предприятия с целью дистанционного определения места повреждения. 

Ключевые слова: линия электропередачи, фазные координаты, симметричные составляющие, взаимоиндукция, 

грозозащитный трос. 

ВВЕДЕНИЕ

 

Решение таких задач, как определение места по-

вреждения при однофазных коротких замыканиях на 

линиях электропередачи напряжением 110 кВ и выше, 

требует высокой точности результатов расчета пара-

метров режима однофазного короткого замыкания. 

Она во многом зависит от модели линий электропере-

дачи. Так, в [1] описано применение П-образной схемы 

замещения ЛЭП, а также предложена улучшенная П-

образная схема замещения. Такой способ моделирова-

ния ЛЭП применяется для протяженных ЛЭП в систе-

мообразующих сетях высокого и сверхвысокого 

напряжения. Авторы [2] разработали ПО, которое поз-

воляет моделировать ЛЭП и исследовать влияние та-

ких факторов, как частота, скин-эффект и расстояние 

между проводниками на собственные и взаимные со-

противления линии. В [3] авторы предложили новые 

уточненные уравнения для расчета сопротивления за-

земления ЛЭП. Однако такое усложнение модели ЛЭП 

имеет смысл только для расчета электромагнитных 

переходных процессов. 

Важным является учет сопротивления взаимоин-

дукции между проводящими элементами ЛЭП. В [4] 

приведены уравнения для расчета индуктивного со-

противления взаимоиндукции транспонированных 

ЛЭП. Авторы [5] исследовали взаимоидуктивное влия-

ние параллельных линий разного напряжения при про-

текании по одной из них несимметричного тока ава-

рийного режима. Аналогичную проблему решали ав-

торы в [6]. Однако они предложили новый метод «вир-

туальной» линии. Предложенный авторами метод по-

казал достаточную для расчетов параметров срабаты-

вания устройств релейной защиты точность. В [7] ис-

следовано взаимоиндуктивное влияние трехфазной 

ЛЭП и пересекающейся с ней линии связи, причем 

авторы предложили уравнения, которые позволяют 

исследовать такое влияние при различных углах пере-

сечения линий. Авторы [8] решили данную проблему с 
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использованием каскадно соединённых П-образных 

схем замещения, которые позволяют учесть не только 

взаимоиндукцию многофазной ЛЭП, но и влияние ча-

стоты и отсутствия транспозиции на сопротивление. 

Целый ряд работ посвящен определению парамет-

ров ЛЭП на основе синхронизированных векторных 

измерений. В [9] авторы верифицируют значения па-

раметров прямой и нулевой последовательности ЛЭП 

на основе синхронизированных векторных измерений 

токов и напряжений по концам ЛЭП. Также в работе 

приведено тестирование предложенного алгоритма как 

на транспонированной, так и на нетранспонированной 

линии. В [10] предложена цепочечная модель ЛЭП, 

которая позволяет учесть влияние погодных факторов 

на определение параметров линии. Данная модель 

предназначена для использования ее в сетях сверхвы-

сокого напряжения. Авторы [11] разработали алгоритм 

оценки параметров ЛЭП и определения места повре-

ждения, который учитывает влияние электрической 

дуги и величину сопротивления заземления опоры. 

При моделировании ЛЭП для повышения точности 

результатов расчета, в зависимости от поставленной 

задачи, могут быть учтены различные факторы. В ра-

боте [12] авторы разработали термоэлектрическую мо-

дель ЛЭП, которая учитывает не только электрические, 

но и тепловые характеристики линии. Авторы [13] до-

полнили модель ЛЭП параметрами изоляторов для 

моделирования грозовых перенапряжений. В [14] ав-

торы предложили частотнозависимую модель ЛЭП для 

исследования электромагнитных переходных процес-

сов. В [15] авторы предлагают метод точного учета 

неоднородности поперечного сечения проводника и 

влияния скин-эффекта и эффекта близости на электри-

ческие параметры ЛЭП. Авторы [16] исследуют учет 

взаимного влияния ЛЭП разного уровня напряжения и 

учет этого влияния на результаты расчета параметров 

режимов. В [17] авторами использован метод конеч-

ных элементов для учета транспозиции ЛЭП и влияния 

заземления на емкость линии. Однако для расчетов 

параметров аварийных режимов достаточно учесть 

электрические параметры ЛЭП и расстояния между 
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проводниками, как показано, например, в [18, 19]. 

Все рассмотренные методы ориентированы в 

первую очередь на моделирование энергосистем и не 

могут быть использованы в условиях промышленных 

систем электроснабжения. Данная работа направленна 

на создание гибридной математической модели двух-

цепной ЛЭП. Предлагаемая модель учитывает факти-

ческое расположение проводников на опоре, наличие 

грозозащитного троса, а также она может быть исполь-

зована совместно со схемой замещения электрической 

сети в симметричных составляющих. Такой подход 

значительно сокращает время счета и упрощает схему 

замещения остальных элементов сети. 

КОМБИНИРОВАННАЯ СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ 

Предлагаемая в работе комбинированная схема за-

мещения ЛЭП основана на сочетании методов симмет-

ричных оставляющих и фазных координат. Для вывода 

расчетных выражений для определения продольного 

сопротивления двухцепной ЛЭП с двумя грозотросами 

необходимо составить матрицу сопротивлений ЛЭП: 

T

T TT

,
ij j

j

 
   
 

Z Z
Z

Z Z
 (1) 

где:  

– матрица собственных и взаимных сопротивлений 

цепей 

;
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AC BC CC aC bC cC
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– матрицы сопротивлений взаимоиндукции между 

проводниками цепей и тросами 
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– матрица собственных и взаимных сопротивлений 

грозозащитных тросов 

Т1Т1 Т2Т1

ТТ

Т1Т2 Т2Т2

.
Z Z

Z Z

 
  
 

Z  (5) 

Расчет собственных сопротивлений проводов и 

тросов, а также сопротивлений взаимоиндукции между 

ними предлагается выполнять по [20]: 

 з
п з

п.э

0,145lg , ;
ρ

ij

D
Z r r j i j     (6) 

 з
з 0,145lg , ,ij

ij

D
Z r j i j

D
    (7) 

где rп – удельное активное сопротивление провода, 

Ом/км; rз – сопротивление, учитывающее потери ак-

тивной мощности в земле от протекающего в ней тока 

(принимается равным 0,05 Ом/км); Dз – глубина распо-

ложения обратного провода (принимается равной 

935 м); ρп.э – эквивалентный радиус провода (0,95 от 

действительного радиуса), м; Dij – расстояние между 

проводящими элементами, м. 

Приведенную схему замещения в фазных коорди-

натах (1) можно преобразовать в эквивалентную мат-

рицу размерностью 3×3: 

 1 11
,

3
s ij Tj TT iT

  Z s Z Z Z Z s  (8) 

где   – матрица фазового поворота, содержащая опера-

тор   =-
1

2
+ 

√3

2
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Из полученной матрицы Zs можно определить со-

противления для комбинированной схемы замещения 

двухцепной ЛЭП с двумя грозозащитными тросами: 

– сопротивление прямой последовательности каж-

дой цепи (на примере первой цепи): 

1. 2

Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2

1
;

3
I

A

Z Z Z



Z  (10) 
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2 2
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2
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Т1 BТ1 Т2Т2 Т1 BТ2 Т2Т1 Т1 Т2A Т2Т1A A BZ Z Z Z Z Z Z Z Z   
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Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 ;B C C B B CZ Z Z Z Z Z Z Z Z    

– сопротивление взаимоиндукции прямой последо-

вательности между цепями: 
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Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2

1
;

3
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Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1C c C cZ Z Z Z Z Z    

 2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1Ab Ca Bca Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т2 Т1 Т2Т1Ab A b A bZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 Т2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2A b Ca C aZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1C a C a C aZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т1 Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2A c BC B cZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1B c B cZ Z Z Z Z Z    

2 2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1Ba Ac Cba Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1Ba B a B aZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 Т2 Т2 Т1Т1B a B c B aZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1Ac A c A cZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1Cb C b C bZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 ;C b C bZ Z Z Z Z Z   

– сопротивление прямой последовательности каж-

дой цепи (на примере первой цепи): 

1. 2

Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2

1
;

3
I II

C

Z Z Z
 


Z  (12) 

2 2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1AA AB BA ACC Z Z Z Z Z Z Z Z    
 

2 2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1BB CA BC CBZ Z Z Z Z Z Z Z      

2

Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2CC AA A AZ Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1A A A A A AZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т2AB BA A BZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1A B A B A BZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 Т1 Т2 Т2Т1A B A B B AZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 Т2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1Т1 Т2Т2A B AC BBZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1CA A C A CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1 Т1 Т1Т1 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1A C A C A CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 Т2 Т1Т1 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1A C B B B BZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1B B A C A CZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1B B B B B BZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 Т2 Т2 Т1Т1A C A C B BZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2BC CB B CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1B C B C B CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 Т1 Т2 Т2Т1B C B C C BZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 Т2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2B C CC C CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т2 Т2 Т2 Т1Т1;C C C C C CZ Z Z Z Z Z Z Z Z    

– сопротивление взаимоиндукции нулевой после-

довательности между цепями: 

1. 2

Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2

1
;

3
I II

D

Z Z Z
 


Z  (13) 

2 2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1Aa Ab BA AcD Z Z Z Z Z Z Z Z    
 

2 2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1Bb Ca Bc CbZ Z Z Z Z Z Z Z      

2

Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2Cc Aa A aZ Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1A a a A A aZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1b Т2Т2Ab Ba AZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1A b A b A bZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1B a B a C aZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т2 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2a B B a AcZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2Bb Ca A cZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1A c A c A cZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1B b A c B bZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т1Т1 Т1 Т1 Т2Т2b B b B a CZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1C a C a a CZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1Т1 Т2Т2a C Bc CbZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1B c B c B cZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т2 Т1Т1 Т1 Т1 Т2Т2 Т2 Т1 Т2Т1B c b C b CZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2b C C b CcZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1.c C C c C cZ Z Z Z Z Z Z Z Z    

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены расчётные выражения для 

определения собственного и взаимного сопротивления 

двухцепной линии электропередачи с двумя грозоза-

щитными тросами, основанная на сочетании методов 

фазных координат и симметричных составляющих, поз-

воляющая выполнять расчеты параметров режима од-

нофазного короткого замыкания на линии электропере-

дачи с целью дистанционного определения места по-

вреждения без излишнего усложнения схемы замещения 

электрической сети и отличающаяся возможностью 

учета несимметрии расположения проводящих элемен-

тов на опоре, что актуально для нетранспонированных 

ЛЭП в системах промышленного электроснабжения. 
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The paper proposes a combined equivalent circuit for a 

double-circuit power line with two lightning protection cables, 

based on a combination of phase coordinate and symmetrical 

components methods. The proposed approach to modeling power 

transmission lines allows introduction of the mutual arrangement 

of conductive elements on the tower (wires and lightning 

protection cables), including asymmetrical relative to each other. 

In addition, by combining the method of phase coordinates with 

the method of symmetrical components, the equivalent circuit as 

a whole and the process of preparing the initial data are 

simplified. The use of a combined equivalent circuit for power 

transmission lines makes it possible to calculate the unbalanced 

mode by the method of symmetrical components, while all 

elements, except for high voltage transmission lines, are modeled 

by the parameters of direct, reverse and zero sequence, and power 

lines are modeled in phase coordinates. The proposed PTL model 

is focused on performing calculations of the parameters of the 

single-phase short circuit mode in the 110-220 kV network of the 

industrial power supply system in order to remotely locate of the 

line fault. 

Keywords: power line, phase coordinates, symmetrical 

components, mutual induction, ground wire. 
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Уважаемые коллеги! 

 

Приглашаем Вас опубликовать статьи в журнале «Электротехнические системы и комплексы». 

Журнал «Электротехнические системы и комплексы» основан в 1996 году на базе международного сборника 

научных трудов, в котором публиковались статьи студентов, аспирантов и ученых, как из России, так и из-за ру-

бежа. Начиная с 2014 года «Электротехнические системы и комплексы» выпускается как журнал с периодично-

стью четыре номера в год. 

С 26.03.2019 журнал входит в перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубли-

кованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание 

ученой степени доктора наук. 

По состоянию Перечня на 01.02.2022 г. журнал публикует работы по следующим научным специально-

стям: 

05.09.01 – Электромеханика и электрические аппараты (технические науки); 

05.09.03 – Электротехнические комплексы и системы (технические науки); 

05.09.10 – Электротехнология (технические науки); 

05.09.12 – Силовая электроника (технические науки); 

05.13.05 – Элементы и устройства вычислительной техники и систем управления (технические науки); 

05.14.02 – Электрические станции и электроэнергетические системы (технические науки) 

05.14.04 – Промышленная теплоэнергетика (технические науки). 

1.2.2. Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ (технические науки) 

2.3.1. Системный анализ, управление и обработка информации (технические науки) 

2.3.3. Автоматизация и управление технологическими процессами и производствами (технические науки) 

 

Журнал публикует научные работы по следующим рубрикам: 

 теория и практика автоматизированного электропривода; 

 электро- и теплоэнергетика; 

 электроснабжение; 

 энерго- и ресурсосбережение; 

 промышленная электроника, автоматика и системы управления; 

 электротехнологии в промышленности; 

 информационное, математическое и программное обеспечение технических систем; 

 мониторинг, контроль и диагностика электрооборудования. 

Публикация статей является бесплатной. 

Статьи, направленные в адрес журнала, проходят обязательное научное рецензирование и редактирование. 

Несоответствие материалов требованиям к статьям может служить поводом для отказа в публикации. 
 

Статья должна быть набрана в шаблоне, который размещен на сайте журнала esik.magtu.ru в разделе «Руко-

водство для авторов». Там же находится инструкция по его заполнению, в которой приведены требования к 

оформлению статей. 
 

Авторы статьи должны гарантировать, что их работа публикуется впервые. Если элементы рукописи ранее 

были опубликованы в другой работе (статье, монографии, автореферате и т.д.), в том числе на другом языке, авто-

ры обязаны сослаться на более раннюю работу. При этом они обязаны указать, в чем существенное отличие новой 

работы от предыдущей и, вместе с тем, выявить ее связь с результатами исследований и выводами, представлен-

ными в предыдущей работе. Дословное копирование собственных работ или ее элементов более чем на 30 % и их 

перефразирование не приемлемы! 

Пакет подаваемых документов (отправляется по электронной почте ecis.red@gmail.com): 

 рукопись, оформленная в соответствии с приведенными ниже требованиями; 

 анкета (в электронном виде); 

 экспертное заключение о возможности опубликования; 

 лицензионный договор, подписанный одним автором от коллектива в двух экземплярах; 

 согласие на обработку персональных данных на каждого автора. 

 



Уважаемые коллеги! 
 

Приглашаем Вас опубликовать статьи в журнале «Электротехнические системы и комплексы». 
Журнал «Электротехнические системы и комплексы» основан в 1996 году на базе международного сборника 

научных трудов, в котором публиковались статьи студентов, аспирантов и ученых, как из России, так и из-за 
рубежа. Начиная с 2014 года «Электротехнические системы и комплексы» выпускается как журнал с 
периодичностью четыре номера в год. 

С 26.03.2019 журнал входит в перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 
опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 
соискание ученой степени доктора наук. 

По состоянию Перечня на 01.02.2022 г. журнал публикует работы по следующим научным 
специальностям: 

05.09.01 – Электромеханика и электрические аппараты (технические науки); 
05.09.03 – Электротехнические комплексы и системы (технические науки); 
05.09.10 – Электротехнология (технические науки); 
05.09.12 – Силовая электроника (технические науки); 
05.13.05 – Элементы и устройства вычислительной техники и систем управления (технические науки); 
05.14.02 – Электрические станции и электроэнергетические системы (технические науки) 
05.14.04 – Промышленная теплоэнергетика (технические науки). 
1.2.2. Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ (технические науки) 
2.3.1. Системный анализ, управление и обработка информации (технические науки) 
2.3.3. Автоматизация и управление технологическими процессами и производствами (технические науки) 
 
Журнал публикует научные работы по следующим рубрикам: 
 теория и практика автоматизированного электропривода; 
 электро- и теплоэнергетика; 
 электроснабжение; 
 энерго- и ресурсосбережение; 
 промышленная электроника, автоматика и системы управления; 
 электротехнологии в промышленности; 
 информационное, математическое и программное обеспечение технических систем; 
 мониторинг, контроль и диагностика электрооборудования. 
Публикация статей является бесплатной. 
Статьи, направленные в адрес журнала, проходят обязательное научное рецензирование и редактирование. 

Несоответствие материалов требованиям к статьям может служить поводом для отказа в публикации. 
 

Статья должна быть набрана в шаблоне, который размещен на сайте журнала esik.magtu.ru в разделе 
«Руководство для авторов». Там же находится инструкция по его заполнению, в которой приведены требования к 
оформлению статей. 

 

Авторы статьи должны гарантировать, что их работа публикуется впервые. Если элементы рукописи ранее 
были опубликованы в другой работе (статье, монографии, автореферате и т.д.), в том числе на другом языке, 
авторы обязаны сослаться на более раннюю работу. При этом они обязаны указать, в чем существенное отличие 
новой работы от предыдущей и, вместе с тем, выявить ее связь с результатами исследований и выводами, 
представленными в предыдущей работе. Дословное копирование собственных работ или ее элементов более чем на 
30 % и их перефразирование не приемлемы! 

Пакет подаваемых документов (отправляется по электронной почте ecis.red@gmail.com): 
 рукопись, оформленная в соответствии с приведенными ниже требованиями; 
 анкета (в электронном виде); 
 экспертное заключение о возможности опубликования; 
 лицензионный договор, подписанный одним автором от коллектива в двух экземплярах; 
 согласие на обработку персональных данных на каждого автора. 


