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СЕКЦИЯ 5. 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПРИВОД 

 

РАЗРАБОТКА ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ ДЛЯ СВЕТОДИОДНОЙ 

ЛАМПЫ С ИЗЛУЧАТЕЛЯМИ ЛЕНТОЧНОЙ СТРУКТУРЫ 

 

С.А. Чертов 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПЭО, группа 5АМ67 

 

Светодиодное освещение – одно из перспективных направлений техноло-

гий искусственного освещения, основанное на использовании светодиодов в 

качестве источника света [1]. 

В течение последних десятилетий технический прогресс в области разра-

ботки и изготовления светодиодов развивается большими темпами [2]. 

Современные светодиоды отличаются миниатюрностью, прочностью, 

надёжностью, хорошими оптическими характеристиками и высоким квантовым 

выходом излучения и могут преобразовывать электрическую энергию в свето-

вую с коэффициентом полезного действия близким к единице. 

Тем не менее, одним из наиболее распространенных источников света по-

прежнему остается классическая лампа накаливания. 

Объединить преимущества классических ламп накаливания и светодиод-

ных излучателей позволяют источники света, выполненные по технологии Fil-

ament LED. 

Модель филаментной светодиодной лампы (ФСЛ) представлена на ри-

сунке 1. 

 
Рис. 1. Трехмерная модель источника света по технологии Filament LED 

Основными компонентами этой лампы являются: 

1. колба; 

2. излучающий элемент; 
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3. опорная конструкция; 

4. устройство питания (драйвер); 

5. цоколь. 

Эти источники света близки к обычным электролампам, так что их можно 

назвать светодиодными лампами накаливания [3]. Основным отличием 

устройств LED Filament от светодиодных ламп является диаграмма светового 

потока, которая практически аналогична диаграмме лампы накаливания. То 

есть, светодиодные излучатели светят равномерно во все стороны. При этом 

эффективность осветительных устройств LED Filament несколько выше, а ра-

бочая температура корпуса ниже. Коэффициент пульсаций у большинства ламп 

этого типа приблизительно равен нулю. 

В основе ФСЛ лежит технология Chip-on-Glass (COG), ранее уже успеш-

но опробованная при создании дисплеев для мобильных устройств. Она заклю-

чается в размещении сверхминиатюрных светодиодов на подложке из искус-

ственного сапфира или, как более дешевый вариант, из специального сорта 

стекла. Прозрачность подложки позволяет создавать массивы светодиодов, ко-

торые светят во все стороны [4]. 

На рисунке 2 представлена структура светодиодного излучателя. 

 
Рис. 2. Структура LED Filament 

Типичный филамент – светодиодный аналог отрезка нити накаливания – 

представляет собой стержень из искусственного сапфира или стекла. На нем 

при помощи технологии COG размещены 28 светодиодов синего свечения, ко-

торые соединены последовательно. В некоторых моделях филамент может со-

держать несколько светодиодов красного свечения для достижения более теп-

лого оттенка свечения. Сверху это все покрыто слоем люминофора на силико-

новой основе. Потребляемая мощность одного элемента лежит в пределах 

0,8…1,3Вт. Набирая нужное количество филаментов в колбе, можно получить 

светодиодную лампу требуемой мощности. 
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Важным преимуществом филамента по сравнению с традиционными све-

тодиодными матрицами является то, что для равномерного распределения света 

во все стороны не нужно использовать сложную оптическую систему, имею-

щую большие потери. Это обеспечивает высокий КПД лампы. Мощность, под-

водимая к филаменту, в 1,5 раза выше, чем к традиционной светодиодной мат-

рице, при равном значении светового потока. 

Филаменты герметично запаяны в стеклянную колбу. Эта колба наполне-

на специальным газом, обладающим высокой теплопроводностью. Именно че-

рез газ и осуществляется отвод тепла от светодиодов. Стеклянная колба с тон-

кими стенками хорошо проводит тепло, поэтому она и используется в качестве 

теплоотвода. По утверждению производителей ФСЛ, такая система теплоотво-

да в ряде случаев оказывается даже более эффективной, чем у светодиодных 

ламп традиционной конструкции и температура р-n перехода при этом не пре-

вышает 60°С. При изготовлении колб и наполнении их газом используются уже 

хорошо отработанные для ламп накаливания технологии. 

Большой интерес к ФСЛ со стороны, как специалистов, так и обычных 

потребителей связан с тем, что эти лампы имеют целый ряд неоспоримых пре-

имуществ: 

 полная совместимость по кривой силы света со светильниками, изна-

чально проектировавшимися под лампы накаливания; 

 высокая светоотдача, обусловленная отсутствием оптической системы 

для равномерного распределения света в разные стороны; 

 возможность снижения себестоимости производства за счет использо-

вания уже имеющихся мощностей по производству ламп накаливания. 

 В то же время, ФСЛ свойственны и некоторые недостатки: 

 малое место под драйвер, вследствие чего используются или драйвера 

упрощенной конструкции с высоким коэффициентом пульсации, или 

драйвера с высокой степенью миниатюризации без пульсации, кото-

рые стоят очень дорого; 

 для ФСЛ принципиально использование стеклянной колбы, так что, в 

отличие от других типов светодиодных ламп, они не являются небью-

щимися. 

Для создания источника питания для рассматриваемой осветительной 

структуры предпочтительным является источник постоянного тока с бестранс-

форматорным входом, который образован сетевым выпрямителем с филь-

тром [1]. 

Типовая схема источника питания светодиодной лампы включает в себя: 

фильтр электромагнитных помех; выпрямитель; ступень коррекции коэффици-

ента мощности и стабилизатор тока. 

Вариант структурной схемы источника питания для маломощных ламп 

приведен на рисунке 3. 

Проанализировав различные схемы драйверов, и исходя из требований 

технического задания, выбираем схему импульсного стабилизатора тока пони-

жающего типа. Схема данного стабилизатора приведена на рисунке 4. 
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Рис. 3. Структурная схема источника питания для маломощных ламп 

 
Рис. 4. Схема импульсного последовательного стабилизатора  

понижающего типа 

Данная схема позволяет обеспечить стабильную работу в широком диапа-

зоне напряжений на входе и нагрузке. Сигнал с выхода устройства считывается 

контроллером, и на основании его изменяется длительность открытого состоя-

ния силового транзистора (Кл). В проектируемом источнике питания в качестве 

управляющей выбрана микросхема BP2831 со встроенным силовым транзисто-

ром. 

В настоящее время опытный образец (разработанный и изготовленный 

совместно НИИ светодиодных технологий ТУСУР и Томским политехниче-

ским университетом) устройства проходит производственные испытания на 

Томском заводе светотехники (бывший Томский электроламповый завод), вхо-

дящим в состав ООО «Руслед». 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

УЭЦН С НАБЛЮДАТЕЛЕМ СОСТОЯНИЯ И С МАГНИТОУПРУГИМ 

ДАТЧИКОМ МОМЕНТА И ДАТЧИКОМ СКОРОСТИ 

 
1
И.Г. Слепнёв, 

2
А.С. Глазырин 

1,2
Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПЭО, 
1
группа 5АМ65 

 

В настоящее время одной из стратегически важных экономических от-

раслей является нефтедобыча. Добыча нефти на территории нашей страны про-

исходит в осложненных условиях, которые обусловлены следующими факто-

рами: 

 солеотложения и коррозия; 

 механические примеси; 

 повышенная вязкость добываемой жидкости. 

Работа в указанных осложненных условиях приводит к дополнительному 

износу погружного оборудования. В качестве насосных агрегатов для добычи 

нефти наиболее распространенными являются установки электроцентробежных 

насосов (УЭЦН) [1]. В табл. 1 представлены процентные соотношения причин 

выхода из строя УЭЦН ОАО «Оренбургнефть». 

Табл. 1. 

Причины и доля выхода из строя УЭЦН ОАО "Оренбургнефть" [1] 

Причина 
Доля аварий в общем o6ъeме неис-

правностей, % 

Износ или излом вала 0,89 

Слом рабочих колес 0,22 

Износ рабочих органов 11,36 

Срыв шпонки 0,45 

Прочие причины 0,67 

Всего 13,59 

Из-за угрозы опасных заклиниваний особенно важным свойством систе-

мы управления является не только контроль скорости, но и контроль момента 

сопротивления на валу погружного электродвигателя (ПЭД). 

Перспективным направлением развития систем телеметрии для погруж-

ного электрооборудования является применение датчиков, которые располага-

ются наверху погружного оборудования, поскольку расположение датчиков в 

самой скважине проблематично. Благодаря развитию современной полупро-

водниковой и микропроцессорной техники, стало возможным использование 

различных наблюдателей состояния автоматизированных электроприводов 

(АЭП)[2]. 

В [3] и [4] представлены варианты компоновки электропривода УЭЦН, в 

одном случае представляющего собой систему с магнитоупругим датчиком мо-

мента и датчиком скорости, а во втором случае использующего для расчета ме-
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ханических переменных наблюдатель состояния. Анализ представленных ком-

поновок представлен в табл. 2. 

Табл. 2. Сравнительный анализ систем электропривода УЭЦН с наблюдателем 

состояния и с датчиками механических переменных 

Компоновка системы с магнитоупру-

гим датчиком момента и датчиком 

скорости 

Компоновка системы с наблюдателем 

момента и скорости 

Достоинства Недостатки Достоинства Недостатки 

Позволяет 

оценивать 

момент на 

валу двига-

теля в реаль-

ном времени 

Дополнительная кор-

ректировка конструк-

ции погружных агре-

гатов УЭЦН 

Косвенное измере-

ние момента и ско-

рости двигателя с 

минимальным ко-

личеством датчи-

ков, которые рас-

положены в шкафу 

станции управле-

ния 

Необходимость в 

точном определе-

нии параметров 

двигателя 

Необходимость учета 

дополнительной 

инерционности обу-

словленной длиной 

вала ПЭД 

Не требует 

определения 

параметров 

двигателя и 

не зависит от 

них 

Нелинейность харак-

теристики датчика 

момента 

Оценивание проис-

ходит в режиме ре-

ального времени 

Необходимость 

автоматической 

настройки пара-

метров наблюда-

теля 

Система поз-

воляет доста-

точно точно 

оценивать 

скорость 

Наведение шума в 

систему, через прово-

да от датчиков к 

управляющей систе-

ме 
Упрощение кон-

струкции ЭП, бла-

годаря отсутствию 

дополнительных 

датчиков 

Зависимость оце-

нённых перемен-

ных, от изменения 

параметров двига-

теля 

Сложность конструк-

ции датчиков, встро-

енных в погружное 

оборудование УЭЦН 

и их уязвимость к 

вибрации, солеотло-

жению и коррозии 

На основании представленной таблицы можно сделать вывод о том, что 

применение наблюдателя состояния для расчета момента и скорости ПЭД в по-

гружных установках для добычи нефти может выступать реальной альтернати-

вой системам с применением датчиков. 

Помимо этого применение наблюдателей состояния позволяет упростить 

конструкцию электропривода путем уменьшения количества датчиков. При 

этом оценивание механических переменных происходит в режиме реального 

времени, а все датчики расположены на станции управления без погружения их 

в скважину, что позволяет увеличить надежность работы системы управления. 
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Распространенным недостатком использования наблюдателя состояния 

остается необходимость уточнения параметров двигателя, изменяющихся в 

процессе его эксплуатации. 
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МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ 

 

М.И. Иванов 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПЭО, группа 5ГМ51 

 

Материал посвящен решениям по созданию лабораторных стендов с ис-

пользованием современных программируемых логических контроллеров (ПЛК) 

и среды разработки алгоритмов для наглядного представления системы управ-

ления электроприводами. 

На данный момент на рынке представлено более пятисот наименований 

ПЛК, цены на которые отличаются в достаточно широком диапазоне. Стои-

мость самых недорогих из них, например, фирмы ОВЕН начинается от пятна-

дцати тысяч рублей. Между тем, существует ряд разрозненных аппаратных ре-

шений, которые в совокупности представляют собой ПЛК не уступающий в 

функциональности дорогим контроллерам. Интерес представляет одноплатный 

компьютер Raspberry Pi [1], на котором возможно реализовать ПЛК и инстру-

ментальный программный комплекс промышленной автоматизации CoDeSys 

[2]. С помощью данного комплекса можно быстро формировать мнемосхемы и 

визуализировать процессы автоматизации, что поможет в освоении SCADA си-

стем. 
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При создании проекта CoDeSys совместимого и полнофункционального 

ПЛК на плате Raspberry Pi возникает ряд препятствий. Совместимость опера-

ционной системы (ОС) Raspberry Pi и комплекса CoDeSys обеспечивается паке-

том управления [3]. Плата Raspberry Pi имеет разъемы интерфейсов SPI и I2C, 

которые можно использовать для создания аналоговых выходов. При этом ана-

логовые входы находятся на отдельной плате, обеспечивающей совместимость 

и защиту. Задача аналого-цифрового преобразования решается с помощью ин-

тегральной схемы MCP3008 [4] подключенной к плате через интерфейс SPI.  

 
Рис. 1. Принципиальная схема платы аналоговых входов. 

Также не вызывает трудность подключение интерфейса I2C платы Rasp-

berry Pi и контроллера PCA 9685 [5] для создания аналоговых выходов. Кон-

троллер PCA 9685 генерирует широтно-импульсную модуляцию (ШИМ), пара-

метры которой можно изменять в среде CoDeSys. Для подключения приводов к 

аналоговым выходам целесообразно использовать ШИМ с последующей филь-

трацией низкой частоты и усилением по постоянному току. Необходимость та-

кого решения вызвана тем, что входное напряжение для электроприводов со-

ставляет 0…10В. При создании ПЛК существенным препятствием может стать 

необходимость отдельного включения использованных выше интерфейсов в 

ОС Raspberry Pi. Выполнив вход в ОС командой «-sudo rasp-config» открывает-

ся меню настроек, где выбирая соответствующие настройки необходимо вклю-

чить указанные интерфейсы. 

 
Рис. 2. Настройка конфигурации Raspberry Pi. 
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Организация дискретных входов и выходов так же осуществлена с созда-

нием отдельных плат. Для дискретных выходов была выбрана и реализована 

схема с открытым коллектором с добавлением световой индикации (рис.3.а).  

 
Рис. 3. Принципиальные схемы: а) открытый коллектор; б) ключ; в) RC-цепь. 

Дискретные входы требуют защиты от статического напряжения и вы-

полняются с применением ключа (рис.3.б). 

Рассмотрим работу контроллера на примере управления внешней RC-

цепью, представленной на рис.3в). Сигнал с ШИМ поступает на RC – цепь, с 

выходов которой можно получить процессы с разными постоянными времени. 

Таким образом, имитируются самые распространенные объекты динамического 

управления - инерционные элементы от первого до третьего порядка. 

 После RC – цепи с помощью аналого-цифрового преобразователя 

MCP3008 сигнал поступает на SPI интерфейс платы Raspberry PI. В среде 

CoDeSys создается ПИД-регулятор и мнемосхема алгоритма, позволяющая 

наблюдать переходный процесс и работу элементов системы. С помощью пред-

ставленной FBD программы на рис.4, можно исследовать современные [6] и из-

вестные [7] методы настройки ПИД регуляторов. 
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Рис. 4. ПИД-регулятор в среде CoDesys и визуализация сигналов. 

Заключение. В работе представлен вариант программно-аппаратного ла-

бораторного стенда на базе ПЛК, позволяющего имитировать режимы работы 

электроприводов. Определены решения для создания ПЛК из недорогих эле-

ментов и сформирована схема проекта, согласующая вместе разрозненные эле-

менты, необходимые для создания стенда. Продемонстрирована возможность 

разработки, исследований и отладки системы автоматизации на основе 

CoDeSys.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМАХ 

ВЕНТИЛЯЦИИ С ПОМОЩЬЮ СРЕДЫ CODESYS 

 

Д.Э. Ким, А.Б. Асылханов 
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С появлением современных автоматизированных систем управления тех-

нологическими процессами АСУ ТП, реализованных на программируемых ло-

гических контроллерах (ПЛК), для специалистов стали доступны удобные ин-

струменты, позволяющие значительно упростить процесс настройки динамиче-

ских параметров замкнутых систем. Возможности использования ПЛК позво-

ляют создавать технические решения, позволяющие не только эффективно ор-

ганизовать процесс настройки, но и выполнять научные исследования на уда-

ленных действующих объектах управления. Проблема реализации задач кон-

троля и настройки удаленных объектов управления весьма актуальна и ее ре-

шения достаточно хорошо представлены в научной литературе. В работе [1] 

предлагается использование встроенного web-сервера в рамках достаточно 

мощных ПЛК, где используется CGI технология передачи данных в XML фор-

мате. При этом возможно реализовать доступный web-интерфейс отображения 

данных и управление удаленным объектом, однако для использования данной 

технологии требуются знания в области верстки web-страниц и CGI технологии 

программирования серверов. Подобная задача удаленного контроля рассматри-

вается в [2], где задачи, требующие точности измерения в реальном времени, 

решена с помощью использования программируемых логических интегральных 

схем (ПЛИС). Такой подход требует глубоких знаний в области схемотехники. 

Еще одно техническое решение [3] использует непосредственное программиро-

вание микропроцессора, такая реализация подобных систем доступна систем-

ным программистам. 

В данной работе предложено решение, доступное специалистам знако-

мым со CoDeSys – средой программирования ПЛК на технологических языках 

программирования, которые более доступны и поняты специалистам в области 

автоматизированных систем управления.  

В качестве исследуемого объекта управления рассмотрим замкнутый кон-

тур управления температурой в системе вентиляции, где исполнительным эле-

ментом является асинхронный двигатель (АД) с преобразователем частоты 

(ПЧ). Обычно температуру поступающего воздуха регулируют посредством 

управляемого клапана, через который поступает теплоноситель, нагревающий 

воздух в теплообменнике. Задача управления температурой с помощью ПЧ-АД 

возникает в исключительных случаях при очень низких температурах на улице, 

когда поступающего теплоносителя через полностью открытый клапан недо-

статочно и, именно в этом случае, заданная температура обеспечивается пони-

жением объема нагреваемого воздуха. В руководствах к реализации подобных 

систем известных авторам контур управления температурой средствами ПЧ 

АД, как правило, недостаточно качественно описан. Это связанно с тем, что 
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этот режим управления возникает достаточно редко и система не может быть 

настроена во время выполнения работ по отладке и вводу ее в эксплуатацию. 

Для настройки требуется ждать появления внешних условий, приводящих к та-

кому режиму управления, при этом часто сам объект управления эксплуатиру-

ется в труднодоступных местах. 

В этой связи, задача организации экспериментальных работ на объекте и 

его настройка средствами дистанционного управления актуальна и ее решение 

может быть привлекательно для специалистов в области автоматизации управ-

ления. 

Процедура настройки контура связанна с выполнением эксперимента на 

объекте управления с целью оценки динамических свойств объекта. Обычно 

требуется получить переходную характеристику. Задачу организации выполне-

ния эксперимента решается средствами программирования ПЛК, включив не-

сколько дополнительных элементов функциональной логики как, показано на 

рис.1. 
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Рис. 1. Элементы FBD программы 

На рисунке 1 в блоках, обозначенных цифрами 1-6, реализован классиче-

ски пропорционально интегрально дифференциальный (ПИД) регулятор. Блоки 

7 и 8 предназначены для коммутации сигнала управления в трех режимах: 

1. режим автоматической работы при значении флага bAvt=TRUE; 

2. режим формирования возрастающего переходного процесса при зна-

чениях флагов bAvt=FALSE и bC1=FALSE; 

3. режим формирования спадающего переходного процесса при значени-

ях флагов bAvt=FALSE и bC1=TRUE. 

Среда программирования CoDeSys [4] позволяет сохранять переходный 

процесс в автоматическом режиме без участия человека в виде ряда измерений 

до 500 точек и загрузить его в персональный компьютер в удаленном режиме 

средствами ПЛК. Полученного ряда значений достаточно для получения каче-

ственного переходного процесса представленного на рисунке 2. 
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Рис. 2. Переходный процесс объекта управления 

Из переходного процесса можно получить параметры линейной матема-

тической модели объекта второго порядка в виде передаточной функции 

 
   12

21 11
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ob TT,
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k
=sW     (1) 

где постоянные времени объекта Tob1 и Tob2 вычисляются графически из 

рис. 1. Коэффициент передачи объекта Kob управления можно вычислить как 

отношение изменения выходной температуры объекта к изменению входного 

значения сигнала управления, поступающего в ПЧ-АД. 

Настройка удаленного объекта может быть выполнена известными в тео-

рии автоматического управления средствами, такими как метод Зинглера-

Николса [5,6] или эмпирическими формулами, обеспечивающие симметричный 

оптимум ПИД регулятора по выражниям: 
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02 4
2
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Tк

Т
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Результат выполнения предложенной методики настройки замкнутого 

контура управления с ПЧ-АД представлен на рис. 3., полученный такими же 

средствами, какими был получен переходный процесс объекта управления, 

рис. 2. 
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Рис. 3. Оптимальный переходный процесс системы, настроенной по предло-

женной методике 

Заключение. Предложенный метод удаленной настройки динамических 

параметров замкнутых систем может быть распространен и за рамки систем 

вентиляции с ПЧ-АД, где актуальна задача настройки удаленного или трудно-

доступного объекта управления. Для реализации метода достаточно иметь не-

большие навыки FBD программирования весьма схожие со средствами, исполь-

зуемыми в таких популярных программах, как MatLab. Метод содержит три 

простых этапа: изменение программы, формирования режима генерации пере-

ходного процесса объекта управления и, собственно, интеллектуальная часть 

работы по выбору и реализации современных методов настройки замкнутых 

систем. 
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ЭЛЕКТРОПРИВОД ВЕНТИЛЯТОРА НА БАЗЕ ТИРИСТОРНОГО 
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Ещё в древности применялись попытки организовать вентиляцию закры-

тых помещений. Вплоть до начала ХIX века вентиляция помещений как прави-

ло сводилась к естественному проветриванию, которое обеспечивало поступле-

ние свежего воздуха. М.В. Ломоносов впервые создал теорию о том, как орга-

низовать естественное движение воздуха по трубам и каналам. Следующим ша-

гом была разработка и изложение положений, определяющих интенсивность 

воздухообмена через неплотности наружных ограждений в помещениях с отоп-

лением. 

Технология вентилирования помещений начала быстро развиваться после 

появления центробежных вентиляторов. В 1832 году впервые А. Саблуковым 

был предложен успешно работающий экземпляр. Через три года, в 1835 году он 

был использован для организации вентиляции Чагирского рудника на Алтае. 

Саблуков сразу же предположил, что его использование будет эффективно при 

вентиляции помещений, трюмов кораблей, для ускорения испарений и сушки. 

Как следствие, уже к концу XIX века вентиляция с механическим побуждением 

начала получать широкое распространение. 

Вентиляторы, применяемые для перемещения воздуха, можно разделить 

на три основных вида по типу конструкции: 

 осевые (аксиальные); 

 центробежные (радиальные); 

 диаметральные (тангенциальные). 

Как правило, вентиляторы используются для перемещения и перемеши-

вания воздушных масс (иными словами для вентиляции помещений), для снаб-

жения процесса горения кислородом посредством нагнетания воздуха (возду-

ходувки). 

1. Устройства плавного пуска и их функции 

При использовании системы «асинхронный двигатель-вентилятор» реко-

мендуется применять устройства плавного пуска.  

Наиболее простым и часто используемым способом включения асин-

хронного двигателя является прямой пуск непосредственным его подключени-

ем к сети. Такое включение сопровождается значительным увеличением пуско-

вого тока, который может превышать номинальный в несколько раз. Также 
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наблюдаются колебания момента, которые по значению существенно превы-

шают номинальный. Такие скачки тока и момента приводят к большим нагруз-

кам как на сеть, так и на механизм. 

Применяются они в достаточно большом количестве механизмов, однако 

наибольший интерес представляют именно вентиляторы. Известно, что венти-

ляторы обладают большой инерционностью и требуют достаточно большого 

времени разгона. Прямой пуск такого механизма даёт сильное увеличение 

нагрузки на сеть и, как следствие, уменьшение напряжения в питающей сети, 

появляются большие нагрузки в подшипниках и кинематике. При использова-

нии ременных передач может наблюдаться их проскальзывание. Плавный пуск 

значительно снижает вероятность возникновения подобных ситуаций. 

Для обеспечения плавного пуска системы с тиристорным регулятором 

напряжения и с преобразователем частоты могут рассматриваться как одинако-

во эффективные. В наше время преобразователь частоты является наиболее эф-

фективным и перспективным, имеет достаточно небольшие массогабаритные 

показатели, достаточно высокое значение КПД, а также широкий диапазон ре-

гулирования. Однако их существенным недостатком является стоимость 

В данном случае система с тиристорным регулятором напряжения имеет 

явное преимущество, так как крайне эффективно проявляет себя при использо-

вании в установках, которые не требуют большого диапазона регулирования 

(насосы, вентиляторы), но нуждаются в безударном пуске. Поскольку, как го-

ворилось выше, прямой пуск, особенно мощны АД, приводит к уменьшению 

напряжения и появлению ударных токов в сети, что негативно сказывается на 

работе других потребителей электрической энергии и может привести к аварии. 

ТРН может обеспечить эффективный плавный пуск двигателя, имеет неболь-

шие массогабаритные показатели, а также значительно меньшую стоимость в 

сравнении с преобразователем частоты.. Именно поэтому система ТРН-АД бу-

дет принята за основу в данной работе и будет использоваться как устройство 

плавного пуска. 

2. Параметры вентилятора 

В данной работе будет рассмотрен вентилятор ВР 120-28 №6,3 1-е испол-

нение. В таблице 1 приведены параметры данного вентилятора. 

Табл. 1. Технические данные вентилятора 

Типоразмер 

вентилятора 

Параметры в рабочей зоне 
Масса, 

не бо-

лее, кг 

Виброизоляторы 
Произ-ность, 

тыс. м
3
/час 

Полное дав-

ление, Па Тип Кол-во 

ВР 120-28 

№6,3 

1-е исполнение 

3.2-10.6 6280…8260 264 ДО41 5 

Рассчитаем объем помещения, которое может обеспечить данный венти-

лятор, при условии, что кратность воздухообмена равна трем: 

Зная производительность вентилятора и кратность воздухообмена, можем 

рассчитать, помещение какого объема может обеспечить данный вентилятор: 
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3 3
37 10 /

2300
3

Q м час
V м

k


  

;     

где k = 3о.е. – кратность воздухообмена, обусловленная особенностями 

помещения. 

В составе выбранного вентилятора поставляется асинхронный электро-

двигатель, представленный в таблице 2: 

Табл. 2. Краткие данные электродвигателя 

Электродвигатель 

Модель Мощность, кВт Частота вращения, мин
-1 

АИР180М2 30 3000 

3. Создание имитационной модели в средеMatLabSimulink 

Следующим этапом работы является моделирование работы системы при 

прямом и плавном пуске в среде MatLabSimulink. 

В результате моделирования были получены следующие графики пере-

ходных процессов: 

  
Рис. 2. Переходные процессы в АД 

при прямом пуске  

с вентиляторной нагрузкой 

Рис. 3. Переходный процесс тока ста-

тора АД при прямом пуске с венти-

ляторной нагрузкой 

  
Рис. 4. Переходные процессы в АД 

при плавном пуске  

с вентиляторной нагрузкой 

Рис. 5. Переходный процесс тока ста-

тора АД при плавном пуске с венти-

ляторной нагрузкой 

На основании полученных графиков переходных процессов можно сде-

лать вывод, что устройство плавного пуска, на основе тиристорного регулятора 

напряжения действительно помогает избежать всех неблагоприятных воздей-

ствий на электропривод, возникающих при холостом пуске. Снижается пуско-

вой ток электродвигателя, уменьшаются колебания механического момента в 

кинематике, что ведет к значительному увеличению срока службы двигателя, 

ω

(t) 

М

(t) М

с(t) 

ωуст= 

294 

рад/с 
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104 Н⋅м 

ω

(t) 

М

(t) 

М

с(t) 

ωуст

= 

294 
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повышению его надежности. Также позволяет полностью избежать негативного 

влияния двигателя на питающую сеть, проявляющуюся в уменьшении напря-

жения. 
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ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ И ЭЛЕКТРОПРИВОД ЛИФТА 

ВЫСОТНОГО ЗДАНИЯ 

 

А.Г. Колесник, Н.А. Воронина  

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПЭО, группа 5АМ67 

 

Современное общество и индустрия не стоит на месте, а постоянно со-

вершенствуется, что приводит к созданию новых экономичных систем электро-

энергетики на производстве и в быту [6,7]. Системы управления техническими 

процессами, как правило, автоматизированы. 

Под автоматизированным электроприводом понимают электромеханиче-

скую систему, которая состоит из передаточного, преобразовательного, элек-

тродвигательного устройства, которые служат для того, чтобы привести испол-

нительные механизмы в движение, а также управлять ими. Главным элементом 

электропривода, который преобразует электрическую энергию в механическую, 

является электродвигатель [2]. В современном электроприводе применяются 

различные двигатели, которые имеют свою индивидуальную конструкционную 

особенность. Двигателем чаще всего управляют с помощью некоторых управ-

ляющих и преобразовательных устройств. Главная задача, с помощью автома-

тизированного электропривода, обеспечить оптимальный режим работы маши-

ны, чтобы достичь наибольшей производительности.  

В данной работе проводились исследования для электрооборудования и 

электропривода лифта высотного здания. Лифт – механизм вертикального 

транспорта, предназначенный для транспортировки пассажиров и грузов в жи-

лых и производственных помещениях и зданиях. [1]. 

На рис. 1 показана кинематическая схема механизма подъема пассажир-

ского лифта. 
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Рис. 1. Кинематическая схема лифта Н75м 

В работе были рассчитаны следующие параметры: 

1.Подъём кабины с грузом: 
3

1 1  10  /    ) ) 78( (  с пр к г пр прМ G К G G R i Н м        

2.Подъём кабины без груза: 
3

2 ( ) 10  /   ,(  6) 2 5 с пр к пр обрМ G G R i Н м         

3. Спуск кабины с грузом: 
3

3 1  10  /   (  84,5)  ( )с пр к г пр обрМ G К G G R i Н м        

4. Спуск кабины без груза: 
3

4 ( ) ( ) 57,310 /с пр к пр прМ R мG G Нi        

Из данных расчётов [1] видно, что самый большой момент имеет 3 с прМ

Из этого следует, что самый тяжёлый режим является спуск кабины с грузом. 

На рис. 2 изображена нагрузочная диаграмма. 

 
Рис. 2. Статическая нагрузочная диаграмма 

Рассчитано эквивалентное значение момента за цикл: 

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4

53,3
4

С пр С пр С пр С пр
Э

Ц

М t М t М t М t
М Н м

T

      
  


 

Расчетная мощность электродвигателя при скорости вращения
1  104,7 дв с учетом ПВ: 
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5,4расч дв Э
ст

ПВ
Р М Вт

ПВ
    

Из условия: расч двР Р для исследований выбран двигатель [3] типа 

А132M6. Выбран преобразователь ESQ 9000-0744 [4]. Принципиальная схема 

преобразователя приведена на рис.3. 

Преобразователь частоты двухзвенный с промежуточным контуром тока. 

Первое звено преобразователя частоты – управляемый выпрямитель на тири-

сторах, промежуточный контур постоянного тока – реактор. Второе звено – ав-

тономный инвертор тока (АИТ), выполнен на запираемых тиристорах GTO. 

АИТ содержит конденсаторы, которые являются источником реактивной энер-

гии для нагрузки ПЧ [4, 5]. 

Основные достоинства ПЧ с АИТ: 

 возможность рекуперации энергии в сеть; 

 выходное напряжение изменяется по закону, близкому к синусоидаль-

ному; 

 безаварийность режима короткого замыкания на выходе. 

 
Рис. 3. Принципиальная схема силовой части преобразователя частоты 

По данным расчётами на основе модели были построены графики пере-

ходных процессов, изображенные на рисунках 4, 5.  
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Рис. 4. Графики переходных процессов при пуске 

Как видно из графиков, при пуске скорость достигает заданного значения 

за время равное 0,3с, при этом частота питающего напряжения достигает зна-

чения 50 Гц. При торможении (рис.5) параметры без колебания выходят в 

начальное состояние.  

В процессе исследования был разработан электропривод пассажирского 

лифта для высотного здания. На этапе предварительного рассмотрения вариан-

тов реализации электропривода произведен сравнительный анализ существую-

щих систем электроприводов и, по результатам расчета, отдано предпочтение 

системе на базе электропривода постоянного тока с электродвигателем незави-

симого возбуждения. 

 
Рис. 5. Графики переходных процессов при торможении 

Произведен расчет и выбор электродвигателя. Оценка динамических по-

казателей и качества регулирования скорости перемещения производилось ме-
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тодом моделирования переходных процессов на ЭВМ. Результаты, полученные 

при моделировании, свидетельствуют о том, что спроектированный электро-

привод имеет хорошие динамические показатели и отвечает всем требованиям, 

предъявляемым к пассажирским лифтам. 
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ЭНИН, ЭПЭО, ¹гр. 5АМ65 

 

В настоящее время наметилась устойчивая тенденция применения схемы 

совместного использования электродвигателя и двигателя внутреннего сгора-

ния (ДВС), что дает возможность избежать работы ДВС в режиме небольших 

нагрузок, а также повысить топливную эффективность силовой установки и ре-

ализовывать рекуперацию кинетической энергии. Преимущества: экономная 

эксплуатация, экологическая чистота, улучшенные ходовые характеристики, 

увеличение дальности пробега, сохранение и повторное использование энергии, 

http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/671/1/012044
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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обычная заправка топливом. Недостатки: высокая сложность, утилизация акку-

муляторов, подогрев салона, опасность для пешеходов (из-за своей бесшумно-

сти). 

Одним из основных элементов электромобиля является – электродвига-

тель, который служит для создания необходимого для движения крутящего мо-

мента. В качестве тягового электродвигателя используют трехфазные асин-

хронные электрические машины переменного тока мощностью от 15 до 200 и 

более кВт. ДВС электродвигатель имеет высокую эффективность и меньшие 

потери энергии. КПД электродвигателя составляет 90% против 25% у ДВС. 

Требуемая мощность двигателя в зоне длительной работы с постоянным 

потоком можем рассчитать по следующей формуле:  
2

2

sin

9.8 0.092 1525 45 2 2.1 (45) 9.8 1525 sin 20 75,

          

          

тр тр xP g F m V C S V g m 

 
где g – ускорение свободного падения; Fтр – трение качения по асфальту;  

m – полная масса транспортного средства; V – скорость движения, макси-

мальная; Cx – коэффициент обтекаемости; S – лобовая площадь кузова;  

α – угол наклона дорожного полотна. 

Основными преимуществами электродвигателя являются: реализация 

максимального крутящего момента во всем диапазоне скоростей; возможность 

работы в двух направлениях без дополнительных устройств; простота кон-

струкции, воздушное охлаждение; возможность работы в режиме генератора. 

Функциональные возможности отказоустойчивого асинхронного 

электропривода для гибридного транспортного средства. Асинхронный 

трехфазный двигатель подключен к преобразователю частоты, выполненному 

по мостовой схеме на шести ключах и подключенному по цепям питания к 

накопителю электрической энергии. В этом случае в рабочем трехфазном ре-

жиме создается круговое вращающееся поле и в обмотках двигателя протекают 

трехфазные токи с фазовым сдвигом 2π/3.  

При обрыве обмотки статора в приводном двигателе или отказе одного из 

ключа в преобразователе частоты приводного двигателя круговое вращающееся 

поле рабочего двигателя, после аварии становится пульсирующим с нулевым 

вращающим моментом, так как процесс формирования трехфазных токов зави-

сит от протекающего тока в соседней фазе двигателя. В двух работоспособных 

фазах, токи будут иметь весьма похожую амплитуду с фазовым сдвигом π. При 

подключении нулевого провода асинхронных двигателей выходным напряже-

ниям бортового источника электрической энергии в трехфазном рабочем режи-

ме, также будут формироваться трехфазные токи, но протекание токов в каж-

дой фазе теперь не будет зависеть от соседней фазы. И при потере работоспо-

собности одной из фаз в двух оставшихся фазах будут формироваться двухфаз-

ные токи с фазовым сдвигом 2π/3. Поле в зазоре электрической машины будет 

эллиптическим. Активная мощность двигателя упадет на 33% и эллиптическое 

поле не обеспечит равномерности вращения двигателя, но будет обеспечена 

ограниченная функциональность с формированием свойства живучести приво-

да колеса. При соответствующем снижении на 33% мощности в соседнем при-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%82%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%B0%D0%BA%D0%BA%D1%83%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%B1%D0%B0%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%B5%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%82%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%B0%D0%BA%D0%BA%D1%83%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%B1%D0%B0%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%B5%D0%B9
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воде колеса управляемость транспортного средства будет восстановлена. 

Функциональная схема представлена на рис.1. 

Работа отказоустойчивого гибридного транспортного средства. Во-

дитель транспортного средства с пульта 10 (ПУ) съемным ключом зажигания 

подает на бортовой компьютер 9 (МК), сигнал включения бортового источника 

1 (ИЭЭ) электропитания гибридного транспортного средства. Режим движения. 

При этом бортовой компьютер 9 (МК) подает управляющий сигнал на преобра-

зователь 3 (ПЭЭ) для его подключения к силовым аккумуляторам накопителя 2 

(НЭЭ) и преобразования постоянного напряжения указанных аккумуляторов в 

переменное трехфазное напряжение. Далее водитель включает направление 

движения транспортного средства рычагом «вперед-назад». При этом бортовой 

компьютер 9 (МК) выдает сигнал на электронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) 

для переключения статорных обмоток двигателей 6 (АД) в выбранное направ-

ление вращения привода колес 4.1 (ПК). Затем водитель педалью скорости 

движения транспортного средства задает через бортовой компьютер 10 (ПУ) на 

электронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) частоту трехфазного напряжения, про-

порциональную скорости вращения привода колес 4.1 (ПК). При этом трехфаз-

ное напряжение заданной частоты электронного преобразователя 3.1 (ПЭЭ) по-

дается одновременно на статорные обмотки двигателей 6 (АД), передних и/или 

задних колес 4.1 (ПК) в зависимости от выбранного водителем режима движе-

ния исходя из качества дороги и скоростных ограничений. 

ПУ

1

ИЭЭ

3.1

ПЭЭ
4.1

ПК
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6.2
6.3

5

10

3n
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4n
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9

МК

2

НЭЭ

6.1

8

73.1 3.3 3.5

3.2 3.4 3.6

 
Рис. 1. Функциональная схема отказоустойчивого гибридного транспортного 

средства с одним приводом и дифференциальной передачей на два ведущих ко-

леса 

Работа отказоустойчивого гибридного транспортного средства. Во-

дитель транспортного средства с пульта 10 (ПУ) съемным ключом зажигания 

подает на бортовой компьютер 9 (МК), сигнал включения бортового источника 
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1 (ИЭЭ) электропитания гибридного транспортного средства. Режим движения. 

При этом бортовой компьютер 9 (МК) подает управляющий сигнал на преобра-

зователь 3 (ПЭЭ) для его подключения к силовым аккумуляторам накопителя 

2 (НЭЭ) и преобразования постоянного напряжения указанных аккумуляторов в 

переменное трехфазное напряжение. Далее водитель включает направление 

движения транспортного средства рычагом «вперед-назад». При этом бортовой 

компьютер 9 (МК) выдает сигнал на электронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) 

для переключения статорных обмоток двигателей 6 (АД) в выбранное направ-

ление вращения привода колес 4.1 (ПК). Затем водитель педалью скорости 

движения транспортного средства задает через бортовой компьютер 10 (ПУ) на 

электронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) частоту трехфазного напряжения, про-

порциональную скорости вращения привода колес 4.1 (ПК). При этом трехфаз-

ное напряжение заданной частоты электронного преобразователя 3.1 (ПЭЭ) по-

дается одновременно на статорные обмотки двигателей 6 (АД), передних и/или 

задних колес 4.1 (ПК) в зависимости от выбранного водителем режима движе-

ния исходя из качества дороги и скоростных ограничений. 

Нажатие водителем на педаль тормоза обеспечивает выдачу бортовым 

компьютером 9 команд на электронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) для пере-

ключения обмоток статора двигателей 6 (АД) на обратное движение и для из-

менения частоты напряжения, пропорциональной силе нажатия на педаль тор-

моза. При этом двигатели 6 (АД) переходят на режим генерации электроэнер-

гии, а именно преобразования при торможении колес энергии инерции транс-

портного средства в электрическую энергию. При возникновении аварии: об-

рыве одной из фазы обмотки статора двигателя 6 (АД) происходит падение 

мощности, падает скорость движения. По управляющему входу в бортовой 

компьютер 9 (МК) поступает информация о снижении потребления тока элек-

тронным преобразователем 3.1 (ПЭЭ) и на пульте управления 10 (ПУ) появля-

ется информация об аварии и о доступном остаточном ресурсе по мощности 

приводного двигателя 6 (АД). Скорость движения уменьшается. В случае пуска 

транспортного средства после не устраненной аварии процесс начала движения 

транспортного средства не отличается от нормальной эксплуатации, с учетом 

ограничений по сниженной мощности привода колеса, которая сохраняется в 

бортовом компьютере 10 (ПУ) и выводится на пульт управления 10 (ПУ). В 

схему заложено решение проблемы по отказоустойчивости асинхронного элек-

тропривода (рис.1). 

Выводы. Очевидно, что повышение отказоустойчивости неразрывно свя-

зано с живучестью электроприводов, обеспечивающих функциональные свой-

ства электромобиля в заданных пределах. Обеспечить свойство живучести воз-

можно на основе технологии построения избыточных систем, используя ком-

бинацию следующих видов резервирования: структурного, функционального, 

временного, информационного и нагрузочного. 
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Постановка проблемы. Нормальная эксплуатация грузоподъемных ма-

шин и механизмов и станков с числовым программным управлением (ЧПУ) не-

возможна без электродвигателей снабженных надежно действующими тормоз-

ными устройствами. Как показывает обзор современной патентной отечествен-

ной литературы и промышленно развитых зарубежных стран (Англия, Герма-

ния, Италия, США, Франция и т.д.), что до настоящего времени не удалось со-

здать идеальных электродвигателей с тормозными устройствами [1, 2, 3]. 

Кроме этого технологические процессы грузоподъемных машин и меха-

низмов и станков с ЧПУ на разных этапах работы требуют движение рабочего 

органа с различной скоростью, что обеспечивается в современных электропри-

водах путем электрического регулирования скорости и момента электродвига-

теля. Для решения этой задачи, как известно, применяют два основных метода 

частотного управления, а именно: скалярное управление и векторное управле-

ние [4]. 

Поэтому проблема создания компактных двигателей с тормозом и элек-

трических схем торможения, позволяющих обеспечить с наименьшими затра-

тами быстрый и точный останов и фиксацию вала механизма, остается актуаль-

ной, а исследования процессов в таких электродвигателях при частотном 

управлении имеют практическую ценность. 
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В настоящее время из всех известных конструкций наиболее перспектив-

ным для решения отмеченной проблемы является самотормозящийся асин-

хронный двигатель (СЭД) с электромагнитной вставкой на роторе [1, 5], кото-

рый получил наибольшее распространение в силу своих конструктивных пре-

имуществ. 

Постановка задачи. В настоящее время при решении задач управления 

процессами в электроприводах и оптимизацией конструктивного исполнения 

различных устройств наиболее эффективным и универсальным оказывается ма-

тематическое моделирование. Более того, удачная разработка математической 

модели является в большинстве случаев залогом успешного решения задач. 

При этом математическая модель позволяет провести более глубокие ис-

следования всех режимов работы электрической машины, которые возникают 

при ее эксплуатации. 

Особенностью процессов в самотормозящихся электродвигателях являет-

ся их многоэтапность, которая сопровождается коммутацией статорных цепей и 

срабатыванием тормозного устройства. Поэтому разработанная математическая 

модель асинхронных самотормозящихся электродвигателей охватывает следу-

ющие режимы: включение вперед, разрыв обмотки статора перед механиче-

ским торможением тормозным устройством, а так же отражать моменты, свя-

занные с условиями размыкания и замыкания тормоза [5,6,7]. 

В настоящей статье приведена методика расчета и анализ электромагнит-

ных усилий удержания тормозного устройства СЭД со вставкой на роторе при 

частотно-токовом управлении.  

Основные результаты исследований. Самотормозящийся электродвига-

тель со вставкой на роторе отличается от двигателя основного исполнения 

лишь наличием тормозного устройства, работа которого связана с использова-

нием части основного магнитного потока между статором и ротором и потока 

рассеяния короткозамкнутого кольца обмотки ротора для создания электромаг-

нитных усилий [5, 6] (рис.1). 

С этой целью ротор выполняется специальной конструкции. Основная 

и тормозная части ротора объединены в единое целое. Тормозной момент со-

здается пружиной, которая прижимает тормозной диск-вентилятор 

с тормозными накладками к поверхности специального подшипникового щита. 
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Рис. 1. Магнитная система СЭД с электромагнитной вставкой на роторе:  

1 – статор СЭД, 2 – основная часть ротора СЭД, 3 – немагнитная прокладка, 4 – 

тормозная часть ротора, 5 – электромагнитная вставка из магнитопроводящего 

материала, 6 – возвратная пружина, обеспечивающая замыкание тормоза и со-

здание тормозного момента 

При математическом описании электромеханических процессов в само-

тормозящихся электродвигателях система уравнений содержит при общеприня-

тых допущениях: 

 уравнения равновесия напряжений, как и в двигателях основного ис-

полнения; 

;

0 ( ) ,
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s s s k s
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     (1) 

 компонентное уравнение для электромагнитного момента двигателя; 

( )M k i  .      (2) 

 уравнение равновесия моментов, когда тормоз разомкнут и тормозной 

момент 0M  ; 

c

d
Μ Μ J

dt


  .      (3) 

где 
su , si , ri ,

s ,
r  – обобщенные вектора напряжения, токов и потокос-

цеплений в обмотках статора и ротора соответственно. 

Далее математическое описание процессов в СЭД связано непосред-

ственно с электромагнитной частью встроенного тормозного устройства. Тор-

мозное устройство в СЭД со вставками на роторе представляет собой своеоб-

разного рода электромагниты переменного тока, которые характеризуются 

электромагнитными силами притяжения и удержания. 
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Характер изменения усилий притяжения и удержания и их величины ока-

зывают существенное влияние на электромеханические переходные процессы в 

СЭД. Это сказывается, прежде всего, на вращении ротора двигателя. 

На рис. 3, 4 представлены в относительных единицах зависимости усилий 

удержания уд (α)F f  при двузонном регулировании скорости вращения двига-

теля и зависимости уд (α)F f  при изменении длины тормозной части ротора. 

 
Рис. 3. Зависимость усилия удержания от частоты источника питания  

при двузонном регулировании 

 
Рис. 4. Зависимости усилия удержания от частоты питающей сети  

при различных значениях длины тормозной части ротора при 2p   

Выводы. Расчет и анализ электромагнитных усилий, обеспечивающих ра-

боту тормозного устройства СЭД с электромагнитной вставкой на роторе, при 

частотно-токовом управлении показали: 

тормозное устройство СЭД с электромагнитной вставкой на роторе обес-

печивает надежную работу в диапазоне частот 1н0f f  , так как усилие удер-

жания постоянно; 

в зоне регулирования частоты вращения двигателя выше синхронной 

необходимо обеспечивать условие для надежного срабатывания тормозного 

устройства СЭД с электромагнитной вставкой на роторе, а именно: 

уд прF F , 

где прF – усилие противодействующей (тормозной) пружины. 
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В настоящее время, одной из наиболее приоритетных задач теплоснабже-

ния является повышение энергоэффективности тепловых сетей и снижение ка-

питаловложений на их ремонт и обслуживание. В Российской Федерации более 

70% процентов тепловой энергии производится системами централизованного 

отопления, остальные 30% приходятся на производство с помощью децентра-

лизованных источников. Такие источники имеют ряд преимуществ по сравне-

нию с системами централизованного теплоснабжения, а именно: повышение 

энергоэффективности системы теплоснабжения, за счет сокращения расстояния 

«источник тепла – потребитель» и как следствие отсутствия теплотрасс, имею-

щих потери до 25% от передаваемого тепла; независимость от графиков отопи-

тельного сезона котельных централизованного отопления; исключение пере-

расхода топлива и сокращение вредных выбросов в атмосферу. 

При использовании децентрализованных источников тепла, возможно, 

достичь не только снижения капитальных вложений за счет уменьшения про-

тяженности тепловых сетей, но и переложить расходы на стоимость жилья. 

Именно этот фактор в последнее время и обусловил повышенный интерес к де-

централизованным системам теплоснабжения для объектов нового строитель-

ства жилья. Организация автономного теплоснабжения позволяет осуществить 

реконструкцию объектов в городских районах старой и плотной застройки при 

отсутствии свободных мощностей в централизованных системах. 

Одним из способов увеличения доли децентрализованных источников 

тепла, является применение современных блочно-модульных котельных с ши-

роким диапазоном мощностей и функциональных возможностей. Блочно-
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модульные котельные – это готовое комплексное решение по теплообеспече-

нию зданий жилищно-коммунального и промышленного назначения. Такие ко-

тельные можно устанавливать, как в отдельном здании небольшой площади, 

так и внутри или на крыше уже существующего строения. Блочно-модульные 

котельные могут подключаться к системам централизованного отопления или 

специально созданным системам теплоснабжения. Доставка к месту установки 

может быть осуществлена с помощью практически любого вида транспорта. 

Так же применение таких котельных имеет ряд других преимуществ: снижен-

ная стоимость и сроки монтажа; компактные габариты, позволяющие устанав-

ливать котельные ближе к потребителю; высокий уровень автоматизации; воз-

можность создания котельных с широким диапазоном мощностей и индивиду-

альных потребностей заказчика. 

Основной задачей работы является расчет и проектирование систем элек-

трооборудования жидкотопливной котельной базового исполнения с использо-

ванием современных средств моделирования и ПК. Поэтому расчет и проекти-

рование является системы электрооборудования жидкотопливной котельной 

базового исполнения мощностью 1,8 МВт, имеет актуальное значение и прак-

тическую целесообразность. 

Блочно-модульная котельная представляет собой котельную особой кон-

струкции, выполненную в виде отдельного автономного модуля, который в 

сжатые сроки может быть перемещен на нужный объект. Такие котельные мо-

гут быть смонтированы в частном доме или другом помещении. В этом случае, 

котельная сооружается за счет установки и соединения, заранее подготовлен-

ных, отдельных модулей. Помимо этого, модульная система позволяет соору-

жать ее не только в уже существующих помещениях, но и на любой ровной 

площадке подходящей по габаритам. Отсутствие необходимости возведения 

специального здания обусловлено возможностью сооружения типового метал-

лического каркаса, покрытого трехслойными сэндвич-панелями из теплоизоля-

ционного материала. Также они обладают высоким уровнем автоматизации, 

практически за все время эксплуатации оборудование котельной работает авто-

номно, без участия оператора. Режимы работы регулируются автоматически 

при помощи блоков управления, модемной связи и информации, получаемой с 

нескольких наборов датчиков. Датчики контролируют температуру в отаплива-

емых помещениях и другие параметры в самой котельной. Блочно-модульные 

котельные имеют широкий диапазон мощностей. 

Среди многообразия блочно-модульных котельных стоит выделить не-

сколько основных разновидностей: 

 котельные в крышном исполнении, предназначены для установки их 

на крыше отапливаемых зданий и сооружений; 

 блочно-модульные котельные в базовом исполнении – это котельные, 

размещаемые за пределами территории отапливаемых строений, рас-

положенные в специальных блоках из легких конструкций; 

 модульные котельные, которые размещаются в специально сооружае-

мых для них зданиях, обычно, пристраиваемых к объекту, который 

нужно отапливать. 
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На рисунке 1 представлен внешний вид блочно-модульной котельной в 

базовом исполнении. 

 
Рис. 1. внешний вид блочно-модульной котельной в базовом исполнении 

Контейнер 1 является корпусом блочно-модульной котельной. Он защи-

щает оборудование котельной от воздействия окружающей среды и состоит из 

легкого несущего каркаса и теплоизоляционных сэндвич панелей. Отдельные 

независимые дымовые трубы 3 соединены с котлами, они имеют сертификат 

соответствия нормам пожарной безопасности. Таким образом, модульная ко-

тельная имеет как минимум две дымовые трубы. Дымовые трубы высотой 6 

метров входят в объем поставки для котельных от 200 кВт до 10 МВт. По жела-

нию заказчик может отказаться от дымовой трубы 6 метров, и установить ды-

мовые трубы другой высоты, а именно 9, 12, 15 метров. В котельных применя-

ется система двустенных дымоходов выполненных из нержавеющей стали с 

минераловатной изоляцией толщиной 32,5 мм в базовом исполнении и 50 мм в 

северном исполнении. В зависимости от мощности и исполнения котельной 

дымовые трубы могут иметь самонесущее или опорное расположение труб с 

использованием несущей башни 4 и громоотвода 5. Так же имеется прочистной 

люк 17 для очистки труб от сажи. Прямой трубопровод отопления 8 служит для 

подачи теплоносителя в сеть. После того как теплоноситель пройдет через си-

стему отопления здания он возвращается по трубопроводу 9 обратно в котел. 

Трубопроводы 10, 11 обеспечивают бесперебойное водоснабжение объекта го-

рячей и холодной водой соответственно, а трубопровод 12 обеспечивает цирку-

ляцию воды в системе. Топливоподача обеспечивается с помощью топливопро-

вода 16, в случае повышения уровня давления срабатывает предохранительный 

клапан, а при отсутствии давления регуляторы высокого давления перекрывают 

поступление топлива. Перед запуском котельной, через продувочные свечи 

котлов и газорегуляторного узла 6 и 14 соответственно вытеснят воздух, для 

полного заполнения системы топливом, во избежание воздушных пробок в си-

стеме. Для обеспечения требований к вентиляции в котельных имеется дефлек-
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тор вытяжной вентиляции 2 и окно приточной вентиляции 7. Блочно-

модульные котельные обеспечиваются пожароохранной сигнализацией 16 и 

сигнализацией по угарному газу и метану. 

Блочно-модульные котельные можно разделить по типу используемого 

топлива: котельные, работающие на жидком топливе (дизельное топливо, ма-

зут); котельные, работающие на газовом топливе; комбинированные котельные, 

использующие в своей работе, как жидкое топливо, так и газообразное. 

Выводы. Преимуществ современных автономных котельных по сравне-

нию со стационарными котельными можно назвать множество. Для начала – 

они экономически выгодны. Старым котельным советского образца давно тре-

буется капитальный ремонт или замена некоторых элементов, многие из кото-

рых давно не производятся. В связи с устаревшим, износившимся оборудовани-

ем, такие агрегаты потребляют немало электроэнергии и топлива, а производи-

тельность имеют маленькую. Автоматика обеспечивает бесперебойную работу 

всех элементов котельной, в случае опасности возникновения аварийной ситуа-

ции, все системы отключаются. В связи с этим автономные котельные не тре-

буют постоянного присутствия работника. Все параметры задаются заранее и 

сохраняются автоматически. 
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Актуальность 

Нефтеперекачивающие станции (НПС) располагаются на нефтепроводах 

с интервалом 70 – 150 км. Перекачивающие (насосные) станции нефтепроводов 

и нефтепродуктопроводов оборудуются центробежными насосами с электро-

приводом. 

Если длина нефтепровода превышает 800 км, его разбивают на эксплуа-

тационные участки длиной 100 – 300 км, в пределах которых возможна незави-

симая работа насосного оборудования 

Обоснование выбора принципа регулирования давления: 

 системы с изменяемой частотой вращения вала насоса; 

 регулирование перепуском; 

 регулирование дросселированием. 

Снижение давления на выходе насосной станции в этом случае осуществ-

ляется регулирующими клапанами, вносящими дополнительное сопротивление 

потоку жидкости. Для этого способа необходимо наличие технологического за-

паса (на дросселирование) по давлению на выходе насосной станции относи-

тельно максимально допустимого давления в последующем трубопроводе. Этот 

способ регулирования давления получил наибольшее распространение в трубо-

проводном транспорте нефти и нефтепродуктов. 

Исходя из изложенного, наиболее целесообразно осуществлять поддерж-

ку и регулирование давления дросселированием.  

В соответствии с этим, технологически и экономически эффективным 

представляется управление положением заслонки на выходе нефтеперекачива-

ющей станции. 

Выбор регулирующей заслонки 

Основные требования, предъявляемые к дросселирующей арматуре: вы-

сокая пропускная способность в открытом состоянии; допустимый перепад 

давления, равный, как минимум, половине дифференциального давления одно-

го насоса; плавная регулировочная характеристика (линейная или равнопро-

центная); Широкий диапазон регулирования; малое время хода; малый крутя-

щий (перемещающий) момент; низкий уровень шума; высокий уровень герме-

тичности в закрытом состоянии, что является скорее недостатком, чем достоин-

ством для регулирования способом дросселирования; высокая износостойкость 

и низкие эксплуатационные расходы. 

В среднем значение перепада давления на полностью открытой арматуре 

при максимальном расходе задано жестко – не более 0,25 кгс/см
2
. Для значения 

расхода 1000 м
3
 в час значение 𝐾𝑉 (текучесть воды при 15ºС в м

3
/ч и перепаде 

давления в 1 бар при неизменных условиях внутри заслонки) арматуры должно 
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быть в таком случае порядка 2000 м
3
 в час для работы одним регулятором или 

1000 м
3
 в час при работе двумя параллельно. Выбранная заслонка представлена 

на рис.1 

 
Рис. 1. Заслонка Vanessa 30.000 

Выбор системы управления электроприводом 

В электроприводах с большим диапазоном регулирования скорости и вы-

сокими требованиями к динамическим характеристикам применяется регулиро-

вание мгновенных значений трехфазной системы питающих напряжений и то-

ков с использованием частотно-векторного принципа регулирования 

Выбор элементов силового канала. Двигатель: КЕВ ST90 МВ; преобра-

зователь частоты: KEB COMBIVERT F5-Multi. 
Исследование работы САУ РЭП 

Изучение работы САУ РЭП проводится на имитационной модели, выпол-

ненной в MatLab Simulink, после настройки САР потокосцепления и скорости. 

Учитываются следующие основные нелинейности характеристик элемен-

тов САУ РЭП: 

 ограничение сигнала регулятора скорости; 

 ограничение сигнала регулятора тока; 

 ограничение сигнала регулятора потокосцепления.
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Рис. 2. Переходный процесс скорости ω(t) и тока i(t) нелинейной САУ РЭП 

 
Рис.3. Переходные процессы САУ СЭП с ПИ – регулятором положения при повороте заслонки на 90 градусов 

 



При моделировании влияние внутренних отрицательных обратных связей 

по ЭДС двигателя скомпенсировано. Анализируя переходные процессы рисун-

ка 3 при влиянии насыщения регуляторов, видно, что кратковременный макси-

мальный ток преобразователя ограничивается на величине 𝐼макс = 10,4А, что 

соответствует допустимому току преобразователя, а переходный процесс по 

скорости более затянутый и без существенного перерегулирования, в сравнении 

с линейной системой. 

Выводы: 

В соответствии с техническим заданием в работе разработан электропри-

вод переменного тока заслонки нефтепровода. Выбран специализированный 

асинхронный двигатель с малой инерцией ротора с преобразователем частоты и 

реализацией принципов частотно-токового векторного управления. Выполнен 

синтез и оптимизация контуров регулирования, разработана математическая 

модель системы управления и выполнены имитационные исследования, резуль-

таты которых подтвердили соответствие показателей качества ожидаемым по-

казателям. В целом, по результатам исследований даны практические рекомен-

дации по настройке контуров преобразователя частоты и соответствующие 

этому переходные процессы по регулируемым величинам. Результаты аналити-

ческих и имитационных исследований доказывают, что разобранная система 

автоматизированного электропривода соответствует требованиям технического 

задания. 
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МЕТОД ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРОТОТИПОВ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ НА 

СТАНКАХ ЧПУ 

 

С.И. Колесников, Д.М. Эрденов 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭСиС, группа 5А4Б 

 

В процессе разработки и исследования электронных устройств микро-

процессорной и силовой техники один из самых дорогих этапов является со-

здание качественное печатной платы электронного устройства. Большинство 

небольших научно-исследовательских лабораторий не могут позволить себе 

иметь оборудование для производства печатных плат, поскольку стоимость 

этого оборудования обычно выше 10 млн. руб. К тому же, этап производства 

печатной платы, сборки устройства и его тестирования, как правило, вынужде-

но повторяется вследствие неизбежных ошибок при разработке. Даже при не-

значительном изменении топологии печатной платы разработчикам необходи-

мо нести затраты на несколько дорогостоящих фотошаблонов при контрактном 

изготовлении печатной платы на стороннем производстве. Однако существуют 

альтернативные методы изготовление единичных экземпляров печатных плат в 

лабораторных условиях. К таковым можно отнести методы лазерно-утюжной 

технологии (ЛУТ) достаточно подробно представленные интернет изданиях [1]. 

Но все же, ЛУТ изготовления требует навыков, свойственных больше профес-

сиональным, чем научным работникам. Более оправданным методом прототи-

пирования печатных плат является их изготовление на станке с ЧПУ, так как 

даже промышленный образец станка можно приобрести по цене ниже 100 тыс. 

руб. При этом существуют открытые разработки [2] студенческих бюро веду-

щих мировых университетов, которые доступны на интернет ресурсах, где, 

следуя инструкциям можно в лабораторных условиях создать подобный станок 

с ЧПУ. В данной работе представлены результаты исследования методологии и 

эксперимента по созданию прототипа печатной платы на станке с ЧПУ. 

Постановка задачи. Основным требованием при выборе методов ис-

пользования станка с ЧПУ для изготовления печатных плат принято обеспече-

ние совместимости с производственным процессом серийной контрактной 

сборки. Для обеспечения совместимости достаточно обеспечить идентичное из-

готовление приняв в качестве исходных данных, так называемые GERBER-

файлы топологии проводников и правил сверления отверстий. Это связано с 

тем, что самое популярное программное обеспечение разработки печатных 

плат, в конечном итоге, поставляет именно этот формат файлов для производ-

ства. Результатом решения задачи предполагается набор файлов с G-кодами [3] 

для станка с ЧПУ и пошаговая инструкция изготовления печатной платы. 

Из множества программных инструментов, позволяющих сформировать 

G-коды, были выбраны два решения, распространяемых бесплатно на основа-

нии GPL лицензии. Первое решение построено на базе надстройки [4] к извест-

ному научным кругам векторному графическому редактору InkScape [5]. Этот 

метод позволяет на всех этапах формирования топологии проводников вносить 
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технологические изменения, что непременно дает гибкость и универсальность 

метода. Однако, его использование требует хороших навыков работы в вектор-

ных графических редакторах и преобразования графического материала их 

GERBER-формата. 

Более продуктивным найден второй метод формирования G-кодов с по-

мощью программы FlatCam [6] в которой собран весь необходимый инстру-

ментарий для формирования G-кодов как для фрезерования топологии провод-

ников, так и выполнения операций сверления в автоматическом режиме. На 

рис. 1, показан интерфейс программы, где, после введения параметров, необхо-

димых для однозначного определения G-кодов, достаточно просто можно по-

лучить все необходимые технологические файлы для работы станка с ЧПУ. 

 
Рис. 1. Интерфейс программы FlatCam 

Проект печатной платы был разработан среде KiCad [7], можно использо-

вать другие средства разработки, где результатом стал набор Geber файлов. Да-

лее эти файлы следует открыть в программе FlatCam, где необходимо казать 

диаметр фрезы и реперную точку (другими словами – точка опоры, начало ло-

кальной системы координат). Далее на следующем этапе формирования рисун-

ков необходимо визуально проверить соответствие движения фрезы, обеспечи-

вающее топологию. Этот этап весьма важный, поскольку при достаточно боль-

ших диаметрах фрезы и малых размерах элементов топологии печатной платы 

некоторые проходы фрезы могут стать невозможными. На рис. 2 представлен 

фрагмент, где фрезерование невозможно из-за большого диаметра фрезы.  
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Рис. 2. Пример топологи, где фрезерование невозможно 

Качество изготовления печатной платы в значительной степени зависит 

от точности позиционирования станка и увеличения диаметра биения шпинде-

ля. При выполнении эксперимента использовался станок с шагом 6…7 микрон 

по всем осям X, Y, Z, однако конструкция и элементы станка на разных усилиях 

могла обеспечить точность позиционирования 30…60 мкм. При отсутствии ка-

чественного шпинделя точность фрезерования может превысить и 100 мкм, по-

этому вместо фрезерования использовалась более дешевая технология скраби-

рования топологии печатной платы, где можно обеспечить точность изготовле-

ния порядка 60мкм. С такой точностью уже можно использовать микросхемы 

формата LQFP-64 с шагом между проводниками 500 мкм. На рис.3. представ-

лена фотография работы станка с ЧПУ. 

В результате использование станка с ЧПУ для изготовления единичных 

прототипов печатных плат позволяет сократить время изготовления до не-

скольких часов в сравнении с временем изготовления при контрактной сборке 

(1…2 недели). Стоимость изготовления при наличии станка включает только 

стоимость фольгированного текстолита и небольшой временной ресурс разра-

ботчика, необходимы на формирование G-кодов и позиционирование станка, 

что значительно ниже стоимости контрактной сборки. К недостатку метода 

можно отнести ограничение на размер элементов топологии проводников при 

использовании некоторых микросхем в корпусах серии LQFP. 
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Рис. 3. Иллюстрация работы станка при изготовлении печатной платы скраби-

рованием 
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Популярность объемной печати различных элементов для конструирова-

ния нового оборудования весьма велика. И уже сейчас большая часть не только 

научных лабораторий, но и обычных учебных лабораторий, оснащены доступ-

ным по цене 3D-принтером. И не смотря на то, что существует огромное коли-

чество различных элементов и конструкций, разработка новых приложений для 

использования принтера еще долго будет актуальна. В данной работе рассмат-

ривается задача разработки и создания станка с числовым программным управ-

лением (ЧПУ) в лабораторных условиях с использованием 3D принтера. 

В качестве прототипа подобного устройства можно привести разработку 

[1], где также основные компоненты выполнены на 3D принтере. Однако круп-

ные элементы станка предлагается сделать с помощью промышленного обору-

дования лазерной резки акрилового пластика. Это достаточно дорогостоящая 

операция не может быть выполнена в обычных лабораторных условиях. В ра-

боте представлено решение этой проблемы, где большие части конструктива 

выполнены из доступных строительных материалов. В частности, предлагается 

использовать строительную перфорированную стальную ленту толщиной 2 мм, 

так как отверстия перфорации в ней уже выполнены в заводских условиях с до-

статочной для позиционирования элементов станка точностью. Полученная 

конструкция достаточно прочна, однако усилия, которые могут быть при рабо-

те станка способны незначительно изгибать стальную ленту, но это недопусти-

мо в станках с ЧПУ, где положение по всем трем осям устанавливается с точно-

стью до 30 микрон. Для решения этой проблемы предложена конструкция не-

сущих стенок, усиленная строительной шпилькой как это показано на рисунке 

1. 

Все нестандартные элементы разработаны согласно расположению отвер-

стий у ленты и выполнены на 3D принтере. Таким образом, можно не только 

выровнять несущую ленту, но и придать ей жесткость, а также связать все эле-

менты в единое основание станка. Поскольку очень важно выдержать прямые 

углы между стенками, при этом обеспечить жесткость применены гайки с фик-

сирующими шайбами положением которых на шпильке можно обеспечить и 

геометрические параметры, и параметры жесткости. На рисунке 2 показана 

конструкция четырех связанных с помощью шпилек (позиции 1) боковых сте-

нок станка. 
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Рис. 1. Элемент конструкции на стальной пластине 

 
Рис. 2. Основание станка с ЧПУ 

Также, с помощью разработанных авторами элементов можно обеспечить 

нестандартное крепление важных для станка составляющих, таких как шаговые 

двигатели (позиция 2), подшипники для крепления валов (позиция 3), подшип-

ники скольжения (позиция 4) и, собственно, сами валы (позиция 5).  

На рисунках 3 и 4 показаны фрагменты крепления шаговых двигателей и 

связующие для стола станка с валами элементы, включающие подшипники 

скольжения. В качестве подающего винта по всем осям также применена 

шпилька, для которой разработан связующий с подвижными частями элемент, 

исключающий люфт. Этот элемент включает две бронзовые гайки, с регулиру-

емым расстоянием между ними с помощью пружинных свойств конструкции. 

Этот элемент присутствует на рисунке 3 (позиция 1). 

Позиционирование по оси Y обеспечивается перемещением стола с по-

мощью шагового двигателя Z (позиция 2, рисунок 3 и 4). Позиционирование по 

оси Y (позиция 3), обеспечивается перемещением X-конструкции (позиция 4). 

2 

5 
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Рис. 3. Элементы крепления шагового двигателя и подшипников скольжения 

Исполнительный элемент может – стандартный шпиндель мощностью до 

300Вт. 

Электронное управление и силовая часть для шаговых двигателей, обыч-

но доступна в розничной продаже и выбор драйвера двигателя и вычислитель-

ных средств не составляет большой проблемы. 

 
Рис. 4. Вид оси трех двигателей по осям X,Y,Z. 

2 

1 

2 

3 
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Построенный станок с ЧПУ можно использовать для многих задач, воз-

никающих в научных или студенческих лабораториях. К примеру, доработка 

пластиковых конструкций для формирования отверстий, окон для индикации и 

крепления и т. д. Также существуют методы изготовления экспериментальных 

образцов печатных палат на станках ЧПУ за очень короткое, в течение не-

скольких часов, время. Себестоимость подобного станка не превышает 20 тыс. 

руб., что делает станок ЧПУ доступным даже для небольших лабораторий. 

Следует отметить, что стоимость самых дешевых станков ЧПУ начинается от 

60 тыс. руб. Для разработки элементов, изготовленных на 3D принтере, исполь-

зовалось свободно распространяемое программное обеспечение [2, 3]. 

Выводы: 

В работе предложен один из вариантов использования 3D-принтера для 

создания ЧПУ с большой точностью и изготовление нестандартных деталей. 

Идея применить стандартные недорогие строительные перфорированные 

ленты позволила решить проблему изготовления основной конструкции, не 

прибегая к дорогой лазерной обработке. 

В итоге представлена методика построения станка с ЧПУ более доступ-

ного по цене, с достаточно простой конструкцией. 
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При проектировании электропривода запорной арматуры важно знать, 

как будет вести себя система в различных динамических режимах, так как из-за 

нарушения режима работы могут возникнуть серьезные экономические или 

экологические последствия. 
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В настоящее время в качестве электропривода запорной арматуры ис-

пользуются асинхронные двигатели совместно с преобразователями частоты 

или тиристорными регуляторами напряжения.  

Электропривод на базе тиристорных регуляторов напряжения использу-

ется благодаря своим преимуществам, по сравнению с преобразователями ча-

стоты: 

- обладает меньшим уровнем электромагнитных помех по сравнению с си-

стемами на базе преобразователей; 

- меньшая стоимость [1]; 

Так как для питания асинхронного двигателя используется тиристорный 

регулятор напряжения, то в связи с этим токи, подводимые к статору, являются 

несинусоидальными. Так же данный электропривод может работать в несим-

метричных режимах, например, динамическом торможении. В связи с этим 

приводить трехфазную машину к эквивалентной двухфазной недопустимо, так 

как поля в зазорах двухфазной и трехфазной машины будут различными. 

Цель данной работы создание имитационной модели системы «Тиристор-

ный регулятор напряжения – асинхронный двигатель», позволяющей проводить 

исследования в различных несимметричных режимах работы. 

Для описания асинхронного двигателя используется система дифферен-

циальных уравнений в трехфазной неподвижной системе координат a, b, c, 

жесткой связанной со статором [2]. Для решения системы дифференциальных 

уравнений использовался S-function builder в программе MATLAB Simulink [3]. 

Преимущество данного способа моделирования заключается в том, что S-

функция создается в виде исполняемого dll-файла, что обеспечивает повышен-

ное быстродействие расчета модели. 

В качестве объекта управления асинхронным двигателем используется 

тиристорный регулятор напряжения. Плавно изменяя амплитуду напряжения, 

подводимого к статору без изменения частоты, можно осуществить плавный 

пуск двигателя. Коммутация тиристоров осуществляется при помощи системы 

импульсно-фазового управления, реализованного с помощью микроконтролле-

ра. В данной работе модель тиристорного регулятора также представлена в ви-

де S-функции [4].  

Расчет модели асинхронного двигателя проводился в программной среде 

Matlab Simulink. Адекватность данной модели была проверена путем сравнения 

с моделью AsynchronousMachineSIUnits. Для этого была собрана схема, пред-

ставленная на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема для сравнения имитационных моделей асинхронного двигателя 

Уравнения для трехфазной неподвижной системы координат решены 

численным методом Эйлера 1-ого порядка. В полученной программе были по-

лучены графики переходных процессов для прямого пуска двигателя с после-

дующим набросом номинальной нагрузки. Графики скорости и момента пока-

заны на рис. 2а, б. 

 
Рис. 2. Результаты компьютерного моделирования частоты вращения (а) и элек-

тромагнитного момента (б) двигателя 

По полученным графикам можно сделать вывод, что разработанная мо-

дель асинхронного двигателя в трехфазной неподвижной системе координат 

является адекватной, и ее можно использовать для дальнейших исследований 

работы электропривода. 

Разработанная имитационная модель системы «Тиристорный регулятор 

напряжения – асинхронный двигатель» представлена на рис. 3. Результаты ими-
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тационного моделирования плавного пуска двигателя представлены на рис. 4 и 

5. 

 
Рис. 3. Имитационная модель системы «Тиристорный регулятор напряжения – 

асинхронный двигатель» 

 
 а)        б) 

Рис. 4. Графики переходных процессов тока (а) и напряжения (б) при плавном 

пуске асинхронного двигателя 
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Рис. 5. Графики переходных процессов момента и скорости при плавном пуске 

двигателя 

Выводы по работе: 

1. Разработана имитационная модель асинхронного двигателя в трехфаз-

ной неподвижной системе координат, позволяет исследовать несим-

метричные режимы работы, а также работу двигателя при несинусои-

дальном напряжении питания. 

2. Разработана имитационная модель тиристорного регулятора напряже-

ния и системы импульсно-фазового управления, которая позволяет 

проводить научные исследования при независимом управлении тири-

сторами. 
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ФОРМИРОВАТЕЛЬ ТРАЕКТОРИИ ПОВОРОТА ВАЛА ЗАСЛОНКИ 
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1
В.Ю. Дементьев, 

2
 Н.В. Гусев, 
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Управление потоками газа производится изменением производительности 

газоперекачивающих агрегатов (ГПА) [1]. В качестве привода ГПА использу-

ются газотурбинные установки (ГТУ) или электрические машины (ЭГПА). Для 

вновь проектируемых компрессорных станции (КС) вопрос выбора типа ГПА 

должен решаться с обязательным учетом таких факторов как: высокий КПД. 

надежность и большой срок службы, простота обслуживания и даже возмож-

ность создания необслуживаемых электроприводных агрегатов; экологическая 

чистота, широкий диапазон регулирования. Использование регулируемого 

электропривода экономически особенно оправдано на объектах, имеющих не-

равномерный график загрузки, ГТУ принципиально не могут работать при 

нагрузках ниже критических, для регулируемых по частоте вращения ЭГПА 

границы «помпажа» сокращаются. 

В связи с этим необходимо учитывать, что внедрение регулируемых элек-

троприводов на КС является первым этапом на пути к автоматизации всей га-

зотранспортной системы. При этом выбор в пользу применения частотно-

регулируемых электроприводов (ЧРЭП) был сделан ввиду того, что ЧРЭП яв-

ляется наиболее экономически эффективным при эксплуатации магистральных 

газопроводов, работающих в переменных технологических режимах перекачки 

газа Целью данной статьи является разработка и исследование формирователя 

траектории поворота вала заслонки газопровода. Электропривод заслонки 

представляет собой сложную многоконтурную структуру автоматического ре-

гулирования, замкнутую по положению. Схема включает частотно-

регулируемый электропривод на базе асинхронного двигателя типа КЕВ ST90 

МВ, имеющий номинальную угловую скорость 209.4 рад/сH   датчик поло-

жения с коэффициентом передачи , установленным на механизме и регуля-

тор положения с передаточной функцией [2, 3]. Для обеспечения плав-

ной траектории движения заслонки, следует ограничить не только значение 

максимальной скорости поворота, но и ускорение. Это можно обеспечить при-

менением формирователя желаемой траектории движения, в качестве которого 

целесообразно использовать задатчик интенсивности с S – образной характери-

стикой [4, 5]. Характеристика и схема набора имитационной модели такого 

формирователя траектории поворота приведены на рисунке 1. 

дпk

рп( )W p
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Рис. 1. Задатчик скорости с S – образной характеристикой: а – временная 

характеристика; б – имитационная модель 

Параметры оптимальной траектории поворота заслонки определяются по 

выражениям: 

,с, 

где  – принятое значение максимальной угловой ско-

рости вращения двигателя при отработке заданного угла поворота заслонки, 

рад/с; 

 – принятое максимальное значение углового ускорения двига-

теля при отработке заданного угла поворота заслонки, ; 

, с, 

где 

 угл.мин 

При настройке формирователя траектории приняты следующие значения 

параметров:  дискрет;  угл.мин, максимальная 

скорость макс 52.35  рад/с; с, что соответствует максимальному зна-

чению углового ускорения 
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. 

Тогда дополнительные параметры настройки формирователя: 

с; 

. 

Исследования проведены при отработке задания  дискрет, что 

соответствует заданию 

 угл. мин. 

На рисунках 2 а, б приведены переходные процессы в следящем электро-

приводе с П – регулятором положения при отработке задании  дис-

крет (  угловых минут). 

  
а)        б) 

Рис. 2. Процесс отработка задания: а).  дискрет с П – регулятором 

положения ( ); б).  дискрет с П – регулятором положения  

( ).  

Как видно из рисунка 2, а в системе с П-регулятором при отработке за-

данной траектории движения вала заслонки имеет место скоростная ошибка Δφ. 

Величина скоростной ошибки зависит от выбранных значений коэффициента 

усиления П-регулятора положения (рисунок 2, б) и значения максимальной 

скорости поворота. Коэффициент усиления регулятора выбирается из условия 

обеспечения одностороннего подхода заслонки к конечной точке позициониро-

вания, что особенно важно при ее полном закрытии. По этой причине коэффи-

циент усиления регулятора положения не может быть большим и тогда ско-

ростная ошибка при выборе большой скорости движения может быть значи-

тельной. Эта ошибка приводит к отставанию выходной координаты от задания 

и может являться нежелательной [6, 7]. Полное устранение скоростной ошибки 

достигается при применении ПИ-регулятора положения. На рис. 3 а, б пред-
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ставлены кривые процесса отработки заданной траектории движения вала за-

слонки с ПИ – регулятором положения 

 
а)       б) 

Рис. 3.Процесс отработки задания: а).  дискрет с ПИ – регулятором 

положения ( , c); б).  дискрет с ПИ – регулятором 

положения ( , c). 

Таким образом, как следует из рисунков 3,а, б подбором значений двух 

параметров настройки ПИ-регулятора: коэффициента усиления и постоянной 

времени достигается требуемый характер движения электропривода заслонки и 

ее подход к заданной точке позиционирования. 
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ЭНИН, ЭПЭО, группа 5АМ67 

 

В современном мире приборам и машинам предъявляются самые боль-

шие требования по надежности, технико-эксплуатационным характеристикам и 

точности работы [7,8]. Роль обработки резанием металлорежущих станков в 

машиностроении непрерывно повышается, несмотря на высокие достижения 

технологий производства качественных заготовок [1,2]. Токарный станок слу-

жит для обработки тел путем снятия резанием слоя материала с заготовок. То-

карные станки составляют одну из подгрупп металлорежущего оборудования. 

Для защиты электрических сетей напряжением до 1000 В применяют ав-

томатические выключатели, тепловое реле магнитных пускателей, плавкие 

предохранители. 

После расчета аппаратов защиты, выбираем силовой шкаф типа ШРС-1-

20У3, принципиальная схема показана на рисунке 1 и параметры шкафа приве-

дены в таблице 1. 

Табл. 1. 

Тип шкафа Номинальный ток шкафа, А 
Габаритные размеры, мм 

Ширина Высота Глубина 

ШРС-1-20У3 250 500 1600 350 
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Рис. 1. Схема электрическая принципиальная силового шкафа ШРС-1-20У3 

Шкафы силовые вводно-распределительные серии ШРС предназначены 

для приёма и распределения электрической энергии и защиты отходящих линий 

от перегрузок и токов короткого замыкания в сетях с глухозаземлённой или 

изолированной нейтралью трёхфазного переменного тока частотой 50 Гц на 

номинальное напряжение до 380 В. 

Степень защиты со стороны дна – IP21, с остальных сторон – IP54 по 

ГОСТ 14254-96. 

Электропривод (ЭП) металлорежущих станков преобразует электриче-

скую энергию в механическую. В электроприводе чаще всего применяют асин-

хронные двигатели переменного трехфазного тока с короткозамкнутым рото-

ром [3,4], который соединяется через ременную передачу с коробкой передач 

или непосредственно, а также двигатели переменного и постоянного тока. 

Расчет мощности двигателя производится, исходя из длительного режима 

работы по формуле [2]: 

3 3
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где Vz – скорость резания, м/мин; Fz - усилие резания, Н. 

Из условия: для исследований выбран двигатель типа АИР180M6. Вы-

бран преобразователь «Siemens» 6SE7023. 

Для быстродействующих регулируемых электроприводов с широким 

диапазоном регулирования, высокой точностью и хорошими энергетическими 

показателями весьма важно, чтобы преобразователь, питающий асинхронный 

двигатель, обладал малой инерционностью, двусторонней проводимостью и 

малым внутренним сопротивлением. Этим требованиям в полной мере отвеча-

ют реверсивные транзисторные преобразователи с широтно-импульсной моду-

ляцией выходного напряжения, выполненные по мостовой схеме. 

В состав преобразователя входят: 

 неуправляемый выпрямитель; 
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 фильтр (конденсаторы); 

 преобразователь выходного напряжения. 

Произведён расчет электромеханической (рис. 2) и механической харак-

теристик (рис. 3) асинхронного двигателя типа АИР180М6. 

В преобразователе частоты применена наиболее распространенная для 

управления короткозамкнутым асинхронным двигателем схема с неуправляе-

мым выпрямителем на входе силовой части схемы, и автономный инвертор 

напряжения с широтно-импульсной модуляцией напряжения на выходе. Инвер-

тор состоит из 6 транзисторов IGBT (VT1-VT6), работающих в ключевом ре-

жиме с условием, если нижний транзистор закрыт, то верхний открыт [6]. 

 
Рис. 2. Естественные электромеханические характеристики АД 

 
Рис. 3. Естественная механическая характеристика АД 

Включение быстродействующих диодов VD пареллельно к IGBT транзи-

сторам применяют для того, чтобы исключить токи ЭДС самоиндукции и 

устранить обратные напряжения в моменты коммутации. Схема представлена 

на рис. 4. 
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Рис. 4. Силовая схема регулируемого электропривода 

Микроконтроллер управляет силовыми ключами [5], используя широтно-

импульсное регулирование, когда выходное напряжение формируется в виде 

переменных импульсов за период длительности, моделируемых по заданному 

закону, что обеспечивает снижение содержания высших гармоник. При нор-

мальной работе инвертора происходит поочередное включение или выключе-

ние транзисторов VT1-VT6. 
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РАЗРАБОТКА ЦОКОЛЯ E14 ПОД ЛАМПОЧКУ «ТОМИЧА» 
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Объединив преимущества классических ламп накаливания и светодиод-

ных излучателей источников света, можем получить лампу, выполненную по 

технологии Filament LED. Основными компонентами этой лампы являются: 

колба; излучающий элемент; опорная конструкция; устройство питания (драй-

вер); цоколь. 

По внешнему виду и характеристикам излучения она близка к классиче-

ским электролампам, что ее с полным правом можно назвать светодиодной 

лампой накаливания. Самое главное отличие осветительных устройств LED 

Filament от классических светодиодных ламп – это диаграмма светового пото-

ка, практически полностью аналогичная диаграмме лампы накаливания. То есть 

светодиодные излучатели светят практически равномерно во все стороны, так 

же как и обычные. 

Светодиоды, как и все диоды, имеют нелинейную вольт-амперную харак-

теристику. Это означает, что при изменении напряжения на светодиоде, ток из-

меняется непропорционально. По мере увеличения напряжения, сначала ток 

растёт очень медленно, источник освещения при этом не светится. Затем, при 

достижении порогового напряжения, светодиод начинает светиться, и ток воз-

растает очень быстро. При дальнейшем увеличении напряжения, ток резко воз-

растает, и лампа выходит из строя. 

Требования к питанию светодиодов. Для того чтобы светодиодное 

освещение вошло в перечень традиционных источников света помимо увеличе-

ния световой отдачи и уменьшения стоимости самих светодиодов необходимо 

решить еще одну проблему. Это проблема специализированного электрическо-

го питания светодиодов и светодиодных модулей. 

Во-первых, блок электропитания должен сохранять работоспособность в 

течение незначительного временного ресурса порядка 50000 часов и более, 

обеспечивая при этом требуемые характеристики. 

Во-вторых, питание должно быть стабилизированным по току, иметь за-

щиту от импульсов перенапряжения и обратной полярности. 

В-третьих, цена всего вышеуказанного не должна существенно превы-

шать стоимость светодиодного модуля. 

Светодиоды могут быть соединены по различным схемам. Существует 

несколько вариантов включения светодиодов. Они делятся на схемы с парал-

лельным, последовательным и смешанным включением. 

http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/671/1/012044
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Наиболее эффективным является смешанное последовательно-

параллельное включение. В этом случае число последовательных излучателей 

ограниченно напряжением питания, а число параллельных ветвей выбирается в 

зависимости от требуемой мощности. Целью данной работы является разработ-

ка цоколя E14 для светодиодной лампы со встроенным источником питания. 

Экспериментальная часть. Для сравнения источников питания произве-

дем расчет коэффициента полезного действия. 

Для источника питания с линейным стабилизатором тока примем мини-

мальное напряжение на нагрузке н 75 ( )U В . Номинальное напряжение сети 

ном 220U В . Рабочая частота раб 50 кГцf  . Ток нагрузки н 20 мАI  . Со-

противление и индуктивность схемы соответственно 
сх

14 ОмR   и 15 мГнL  . 

КПД определяется по формуле: 

н н

н н н вх н

75 0.02
0.24

( ) 75 0.02 0.02 (310.2 75)

U I

U I I U U


 
  

       
, 

где нU , нI – соответственно напряжение и ток на нагрузке; 

вхU – входное напряжение, вх ном= 2 = 2 220 = 310.2 ( )U U В  . 

Для источника питания с импульсным стабилизатором тока. 

КПД вычисляется по выражению: 

зап max

н

сн х

н

н

75 0.02
0.88

75 0 0..0 24 0.058 142

U I

U I k I R


 
  

    
, 

где зап
k – коэффициент заполнения, н

зап

вх

75
0.24

310.2

U
k

U
   ; max

I – максималь-

ный ток,  

зап зап зап
max вх 3

н раб

(1 ) 0.24 0.24(1 0.24)
( ) ( ) 0.058 (A)

2 3750 2 50000 15 10
310.2

k k k
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, 

н
R – сопротивление нагрузки, 

н

н

н

75
3750 Ом

0.02

U
R

I
   . 

Далее расчёт КПД производится при напряжениях на нагрузке равных 

(150, 225 и 300)В. Напряжение в сети может изменяться в пределах 10%

15%
220


. 

Поэтому необходим расчет КПД при минимальном напряжении питающей сети 

min пит ном ном
0.15 220 0.15 220 187 ( )U U U В       . При этом минимальное 

напряжение на выходе стабилизатора будет равно 
min стаб

187 2 2 262 ( )U В    . 

Результаты расчетов показывают что, коэффициент полезного действия 

линейного стабилизатора тока, в отличие от импульсного, изменяется весьма 

значительно, а при определенных значениях напряжения на нагрузке больше, 

чем у импульсного. 

Из этого можно сделать вывод о том, что при правильном выборе напря-

жения, путем изменения числа линеек светодиодов и способа их подключения, 
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КПД линейного и импульсного стабилизаторов тока приблизительно равны, что 

делает целесообразным применение линейного стабилизатора, так как его ос-

новными преимуществами являются: простота реализации, высокая надеж-

ность, низкая стоимость, отсутствие высокочастотных пульсаций выходного 

тока, электромагнитная совместимость. 

По результатам исследования был изготовлен драйвер питания для свето-

диодной лампы с цоколем Е14. Испытания данных источников показали, что их 

КПД приблизительно равны. 

Источник питания должен обеспечивать стабильный ток через светодио-

ды. На рисунке 1 приведена осциллограмма напряжения на светодиодах. 

 
Рис. 1. Напряжение на светодиодах 

На рисунке 2 приведена осциллограмма переменной составляющей тока 

через светодиодную сборку. 

 
Рис. 2. Переменная составляющая тока через светодиоды 

Из рисунков 1 и 2 видно, что пульсации составляют менее 2%, а перемен-

ная составляющая практически равна 0, что означает, что пульсации тока, а 

следовательно и светового потока отсутствуют. 

На рис. 3 приведена осциллограмма включения источника питания на 

осветительную нагрузку. 
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Рис. 3. Включение источника питания на нагрузку 

Из осциллограммы видно, что включение происходит без перерегулиро-

вания, что увеличивает срок службы светодиодов. 
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ЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ И СИМУЛИРОВАНИЕ В СРЕДЕ MATLAB 

 

М.С. Литвиненко, А.И. Каштанов 

Казанский государственный энергетический университет 

 

Человечество тесно связано с окружающей средой, и как только появи-

лось высокоиндустриальное общество, расход невозобновляемых видов сырья 

http://www.superfonarik.ru/article_info.php?articles_id=29
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http://mysku.ru/blog/china-stores/30817.html
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резко повысилось. Актуальность темы по снижению энергопотребления и не-

эффективных расходов в производстве крайне уместна в реформировании энер-

гетики России.На теперешний день, развитие промышленных и хозяйственных 

субъектов сильно влияет энергетические затраты в оборудовании. В многих от-

раслях промышленности для работы машин используют электроприводы, на 

базе асинхронных двигателей (АД), с номинальным напряжением 220/380В. 

Такое положение определяется простотой изготовления и эксплуатации АД, их 

меньшими по сравнению с двигателями постоянного тока массой, габаритами, 

стоимостью, надёжностью в работе. Асинхронными электроприводами потреб-

ляется 55-60% вырабатываемой в РФ электрической энергии. Главными показа-

телями6 энергоэффективности электроприводов на основе АД являются: по-

требляемый из электросети ток, электрический КПД, коэффициент мощности, 

энергетический КПД, расход электроэнергии на единицу выпускаемой продук-

ции. 

Цель работы – анализ потерь энергии и КПД в асинхронных двигателей 

с короткозамкнутым ротором, а также симуляцию АД в вычислительной среде 

Matlab для получения статистических данных. Для достижения этой цели были 

поставлены следующие задачи: 

1. Определение наиболее значимых видов потерь энергии; 

2. Формирование схемы для исследования асинхронного двигателя по-

средством инструмента Simulink в вычислительной среде Matlab; 

3. Моделирование классической Т-образной схемы замещения асинхрон-

ного двигателя без внесения конструктивных изменений. 

Конструкция и принцип действия асинхронной машины 

АД представляется нам из двух основных элементов, это статор и ротор 

(рис.1) 

 
Рис. 1. Конструкция и схемы подключения АД  

Анализ потерь трехфазного асинхронного двигателя с короткоза-

мкнутым ротором и способов их уменьшения Энергия подведенная к статору 

асинхронного двигателя из сети (P1), не превращается целиком в полезную ра-

боту на валу двигателя (P2), но часть энергии (∆P) теряется бесполезно в самом 

двигателе. Таким образом, имеем:  

P1=P2+∆P  
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Потери ∆𝑃, возникающие в асинхронном двигателе, можно разделить на 2 

основные группы: потери, изменяющиеся по своей величине при изменении 

нагрузки — ∆𝑃𝑤, и потери ∆𝑃0, которые не изменяются с нагрузкой (или, вернее 

сказать, изменяются в малой степени). Потери первой группы иногда называют 

нагрузочными, а потери второй группы являются, главным образом, потерями 

холостого хода.  

Потери холостого хода (постоянные) можно разделить на следующие: 

1. Потери на гистерезис в железе статора (∆𝑃h); 

2. Потери на токи Фуко в железе статора (∆𝑃f); 

3. Потери на гистерезис и токи Фуко в железе ротора; 

4. "Добавочные" потери железа; 

5. Потери на трение (∆𝑃ρ). 

Нагрузочные потери (переменные) складываются из следующих потерь: 

1. Потери на джоулево тепло в обмотке статора (∆𝑃1); 

2. Потери на джоулево тепло в обмотке ротора (∆𝑃2). 

Механические потери включают в себя: 

1. потери на трение в подшипниках; 

2. вентиляционные потери. 

Моделирование процесса снижения потерь в вычислительной среде 

Matlab 

Matlab представляет собой мощную операционную среду для выполнения 

огромного числа математических и научно-технических расчетов. Новые вер-

сии программы позволяют создавать исполняемые файлы в структурной среде 

MATLAB + Simulink, давая возможность моделировать устройства, системы 

механики и энергетики. Среда Simulink, позволяет использовать уже готовые 

библиотеки блоков для моделирования электросиловых, механических и гид-

равлических систем, а также применять развитый модельно-ориентированный 

подход при разработке систем управления, средств цифровой связи и устройств 

реального времени. Simulink интегрирован в среду Matlab. Simulink является 

достаточно самостоятельным инструментом Matlab и при работе с ним совсем 

не требуется знать сам Matlab и остальные его приложения.  

Asynchronous Machine 

 
Моделирует асинхронную электрическую машину в двигательном режи-

ме, взятую из библиотеки powerlib_models.mdl в папке 

:toolbox\powersys\powersys. 

Модель виртуальной установки для исследования асинхронного двигате-

ля показана на рисунке 2: 
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Работа АД показана на рис 3 взятая с Scope 1:

 
Рисунок 3, график работы АД 

Она содержит: 

 источник переменного трехфазного напряжения Source из библиотеки 

Power System Blockset/Extras/Electrical Sources;  

 измеритель трехфазного напряжения и тока Three-Phase V-I 

Measurement (библиотека Power System Blockset/Extras/ Measurement);  

 исследуемая трехфазная асинхронная машина Asynhronous Machine 

(библиотека Power System Blockset/Extras/Machines);  

 блок Display для количественного представления измеренных мощно-

стей P1 , Q1 и блок Scope для наблюдения токов ротора и статора, а 

также скорости и момента асинхронной машины (главная библиотека 

Simulink/Sinks); 

 блок Moment для задания механического момента на валу машины 

(главная библиотека Simulink/Source);  

Заключение: 

В ходе выполнения работы проведен анализ основных видов потерь, ко-

торые имеют место в АД при работе в различных режимах. Так же посредством 

инструмента Simulink в вычислительной среде Matlab выполнено моделирова-

ние виртуальной установки для исследования АД. 

  



67 

ЛИТЕРАТУРА: 

 

1. Справочник по электрическим машинам. В 2-х т. / Под общей ред. 

И.П. Копылова и Б.К. Клокова. Т. 2. М.: Энергоатомиздат, 1989. - 688 

с. 

2. Копылов И.П. Проектирование электрических машин. М.: Высшая 

школа, 2005.-767 с. 

 

Научный руководитель: А.Е. Сидоров, к.т.н., доцент, КГЭУ. 

 

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ И ЭЛЕКТРОПРИВОД СУДОВОГО 

ВЕНТИЛЯТОРА ПО СИСТЕМЕ ПЧ-АД 

 
1
С.Ю. Корепанов, 

2
Н.А. Воронина 

1,2
Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПЭО, 
1
группа 5АМ67 

 

Электроприводом называется электромеханическая система, состоящая 

из электродвигательного, преобразовательного, передаточного и управляющего 

устройств, предназначенная для приведения в движение исполнительных орга-

нов рабочей машины и управления этим движением [1]. В наше время тенден-

ции перехода к регулируемому приводу для вентиляторов стали очевидными. 

Вентилятором называется механизм, предназначенный для перемещения 

воздуха или газов с повышением их давления. По конструкции и принципу дей-

ствия вентиляторы разделяются на центробежные и осевые. Принцип их работы 

такой же, как у центробежных и осевых насосов. Центробежные вентиляторы 

выполняют обычно горизонтальными, а осевые – вертикальными [2, 3]. 

Вентиляторы являются механизмами с режимом длительной нагрузки с 

высокой длительностью работы в течение эксплуатации. Нагрузка на валу при-

водного двигателя нелинейно возрастающая, перегрузки могут наблюдаться. 

Вентиляторы имеют высокий момент инерции, который необходимо учитывать 

при расчете пусковых характеристик электроприводов [2]. Нужный диапазон 

регулирования скорости для вентиляторов, как правило, не превосходит 2:1. 

Более глубокое регулирование употребляется крайне редко. 

Запуск вентилятора осуществляется как при разгруженной машине, т.е. 

при закрытом направляющем аппарате, так и при полностью открытом. В пер-

вом случае наибольший момент при пуске двигателя вентилятора, равен при-

близительно 0,4 значения номинального момента, во втором – равен номиналь-

ному значению. При пуске мощных вентиляторов с большим диаметром рабо-

чего колеса, как правило, необходимо ограничивать ускорения при пуске во из-

бежание появления больших динамических напряжений в лопастях рабочего 

колеса. 

Приведенным требованиям наиболее полно отвечает частотно-

регулируемый асинхронный электропривод вентилятора [4, 5]. При этом обыч-

но, можно ограничиться употреблением простых и дешевых систем частотного 
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регулирования. В данной работе проводились исследования электрооборудова-

ния и электропривода судового вентилятора.  

На рисунке 1 показана конструкция котельного вентилятора, часто уста-

навливаемого на судах. Вентилятор состоит из корпуса 1, рабочего колеса 2 с 

лопатками (лопастями), приемного патрубка 3 и вала 4, вращающегося от элек-

тродвигателя 5. При вращении рабочего колеса воздух засасывается через при-

емный патрубок 3, направляется к периферии корпуса и далее в нагнетательный 

патрубок (выход воздуха показан стрелкой). 

 
Рис. 1. Конструкция котельного вентилятора 

В работе были рассчитаны следующие параметры [6]: 

1. Мощность вентилятора: 

0,116 9000-3 3 3 3= 10 10 1,392 кВт; =420 м /ч=0,116 м /с;в η 0,75в

Q H
Р Q

       

где Pв – мощность вентилятора, кВт; Q – производительность вентилято-

ра, м
3
/с; 

H – напор (давление), создаваемое вентилятором, Па; ηв – КПД вентиля-

тора, о.е.; 

2. Коэффициент запаса: 1,392 кВт  1,5 .в зP K    

Табл. 1. Рекомендуемые Кз=F(Pв) 

Pв, кВт до 1,0 1…2 2…5 более 5 

Kз, о.е. 2 1,5 1,25…1,3 1,1…1,15 

3. Расчетная мощность электропривода вентилятора: 

0,116 90003 3= 10 =1,5 10 =2,32 кВт ,в з η η 0,75 0,9в п

Q H
Р K

     
 

 

где Q – производительность вентилятора, м
3
/ч; Н – напор (давление), со-

здаваемое вентилятором, Па; ηв – КПД вентилятора, о. е.; ηп – КПД передачи 

механической (при ее наличии), о. е.; ηп =0,88…0,92 

Для исследования режимов работы был выбран асинхронный двигатель с 

КЗ ротором типа АИР100S4 и преобразователь частоты Siemens модели Micro-

master 420 (6SE6420-2AC23-0CA1). 

Преобразователь частоты (ПЧ) – это устройство, которое состоит из вы-

прямителя (моста постоянного тока), который преобразует переменный ток 

промышленной частоты в постоянный, и инвертора (преобразователя) (иногда с 

ШИМ), который преобразует постоянный ток в переменный требуемых ампли-

туды и частоты [7, 8]. Использование системы ПЧ-АД позволяет получить зна-
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чительный экономический эффект от экономии электроэнергии до 50%…60% 

за счет регулирования производительности, путем изменения частоты враще-

ния электродвигателя в отличие от регулирования способом включе-

ния/отключения и т.п.; повышения качества вентиляции; увеличения объема и 

производительности оборудования; увеличения срока службы, вследствие 

улучшения динамики работы электропривода. 

Так же были рассчитаны и выбраны основные силовые элементы регули-

руемого электропривода, выбрана аппаратура управления и защиты. 

По данным расчётам на основе модели были построены переходные ха-

рактеристики скорости и момента, а также динамическая механическая харак-

теристика при прямом пуске АД без нагрузки и при «набросе» нагрузки, изоб-

раженные на рисунках 2, 3 соответственно. 

 
Рис. 2. Переходная характеристика ω=f(t) скорости ротора АД при пуске, 

«набросе», «сбросе» нагрузки 
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Рис. 3. Переходная характеристика M=f(t) электромагнитного момента АД при 

пуске, «набросе», «сбросе» нагрузки 

Как видно из графиков (рис. 2, 3) двигатель достигает номинальной ско-

рости при соответствующей нагрузке и частоте питающей сети. 

В процессе исследования был разработан электропривод судового венти-

лятора. Произведен расчет и выбор электродвигателя. Оценка динамических 

показателей и качества регулирования скорости перемещения производилось 

методом моделирования переходных процессов на ЭВМ. Результаты, получен-

ные при моделировании, свидетельствуют о том, что спроектированный элек-

тропривод имеет хорошие динамические показатели и отвечает всем требова-

ниям, предъявляемым судовым вентиляторам. 
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В станках с числовым программным управлением (ЧПУ) при обработке 

материалов из пластика стабилизация частоты вращения шпинделя является 

одним из важных параметров влияющих на качество продукции. За частую зна-

чимую часть стоимости всего станка занимает стоимость шпинделя вместе с 

системой управления и силовой частью. Современные решения выполняются 

как на асинхронных двигателях, так и на коллекторных двигателях постоянного 

тока. Однако, не смотря на то, что шпиндели, построенные на базе асинхронно-

го двигателя, набирают популярность подавляющее большинство остается за 

коллекторными двигателями, которые при тех-же параметрах мощности имеют 

меньший размер и стоимость. Стабилизация частоты современного коллектор-

ного двигателя обеспечивается встроенными датчиками скорости [1], что зна-

чительно повышает стоимость двигателя с датчиком. По этой причине суще-

ствует много станков или просто шпинделей без датчиков для автоматического 

управления. В работе предлагается техническое решение задачи стабилизации 

частоты вращения без использования датчика, при этом оценка частоты враще-

ния получается из формы тока потребления двигателя. 

Идея оценки скорости вращения коллекторного двигателя по форме тока 

известна уже давно, поскольку конструкция двигателя предполагает переклю-

чение контактных групп со скоростью прямо пропорциональной скорости вра-

щения [2]. Моменты переключения и замыкания магнитных потоков имеют 

разные токи, следовательно, форма тока также имеет периодическую составля-

ющую кратную частоте вращения. Кратность обуславливается конструкцией 

двигателя и количеством секции статора. 

Рассмотренное в работе [2] решение может быть применено для мало-

мощных двигателей, где допустимо управление напряжением с помощью ана-

логового управляемого источника питания. Для более мощных двигателей 

напряжение формируется с помощью управляемого импульсного источника с 

широтно-импульсной модуляцией (ШИМ). На (рис.1б) представлена схема из-

мерения тока, и исполнительная силовая часть (рис.1а), заимствованная из схе-

мотехнических решений импульсных источников питания. 
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Рис.1(а) Исполнительная силовая часть. Рис.1(б) Схема измерения тока. 

Импульсная составляющая значительно искажает форму тока, из которой 

практически не возможно простыми решениями вычислить скорость вращения 

двигателя, поскольку частота ШИМ и частота вращения отличаются менее чем 

на два порядка. На рис. 2 представлены осциллограммы формы токов в услови-

ях ШИМ напряжения питания в двух разных режимах нагрузки на двигатель. 

Данные осциллограммы представлены на одном из профессиональных форумов 

при обсуждении упомянутой проблемы [3]. 

  
Рис. 2. Осциллограммы формы тока в коллекторном двигателе. 

Как видно из формы тока потребления, существует достаточно хорошо 

выраженная первая гармоника частоту которой можно визуально оценить. Од-

нако создать устройство качественно и точно вычисляющее эту частоту с по-

мощью операционных усилителей и фильтров практически невозможно.  

Оценить частоту первой гармоники с достаточной точностью можно по-

сле ее выделения с помощью узкополосного фильтра (УПФ). Однако при этом 

необходимо использовать управляемый УПФ, что не сложно сделать с помо-

щью цифрового фильтра на разностных уравнениях, реализованных на микро-

процессоре. Проблема может возникнуть при резком изменении частоты вра-

щения в процессе погружения фрезы шпинделя в вязкую среду. Если изменение 

частоты выйдет за рамки полосы пропускания УПФ, то измерение частоты ста-

а) б) 
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нет невозможным. В более широком диапазоне оценить частоту первой гармо-

ники возможно с помощью быстрого преобразования Фурье [4], результаты ко-

торого могут быть применены в качестве настройки управляемого УПФ. 

На рис.3 представлена структурная схема взаимодействия встроенных и 

программно-реализованных элементов микропроцессора STM32F103 обеспечи-

вающих полную функциональность замкнутой системы стабилизации частоты 

вращения шпинделя.  

 
Рис. 3. Структурная схема взаимодействия элементов микропроцессора STM32. 

Микропроцессор содержит в себе все необходимые встроенные блоки: 

1. аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) обеспечивающий частоту 

дискретизации до 1 Мгц; 

2. управляемый широтно-импульсный модулятор для силового ключа 

питания двигателя; 

3. таймер для вычисления периода первой гармоники.  

К программно реализуемым блокам относятся: 

1. блок быстрого преобразования Фурье для вычисления промежутка ча-

стоты первой гармоники; 

2. цифровой управляемый УПФ для получения качественной синусоиды; 

3. пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор (ПИД); 

4. блок схема, реализующая замкнутую цепь вычисления скважности 

ШИМ, для обеспечения заданной частоты вращения. 
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В результате в работе предложен метод стабилизации частоты вращения 

коллекторного двигателя на микропроцессоре STM32, где в качестве датчика 

частоты рассматривается первая гармоника спектр потребляемого тока. Для ре-

ализации упомянутых программных элементов можно воспользоваться допол-

нительными источниками. Методы реализации программных блоков широко 

освещены в научной и учебной литературе [5 , 6]. Рисунков 1 и 3 достаточно 

для формирования схематического решения, которое можно дополнить сред-

ствами связи с ПК для выполнения научно исследовательских работ по созда-

нию подобных систем. В частности, средства связи можно использовать для 

передачи временных рядов измерения тока в современные системы математи-

ческого анализа такие как MatLab, где можно качественно выполнить анализ и 

синтез алгоритмов устойчивого определения частоты вращения шпинделя. 
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С развитием современных технологий к узлам связи, обеспечивающих 

доступ к интернету, стали предъявляться ряд требований, таких как: экономич-

http://model.exponenta.ru/epivod/glv_020.htm
http://electronix.ru/forum/lofiversion/index.php/t113215.html
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/programming_manual/5b/ca/8d/83/56/7f/40/08/CD00228163.pdf/files/CD00228163.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/programming_manual/5b/ca/8d/83/56/7f/40/08/CD00228163.pdf/files/CD00228163.pdf
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ность, бесперебойность, надежность. Для обеспечения доступа абонента к ин-

тернету используется сложное коммутационное оборудование работа которого 

зависит от качества электроснабжения. 

Большая часть коммутационного оборудования находится в жилых домах 

и электроснабжение осуществляется от одной питающей сети. При возникнове-

нии аварийных ситуаций аварийная служба электромонтёров для потребителей 

3 категории должна устранить неисправность в течение 24 часов. Следователь-

но, если узел связи находится в жилом доме или запитан от одной и той же пи-

тающей сети, то провайдер не может обеспечить абоненту услуги телевидения, 

телефонии и доступа к интернету. У многих провайдеров в договорах присут-

ствует пункт, где говорится, что поставщик услуг связи обязан обеспечить 

круглосуточный доступ к интернету, телефонии и телевидению, при наличии на 

лицевом счете абонента денежных средств [1]. Согласно текущим норматив-

ным документам, энергосети отказываются в обеспечении провайдерам резерв-

ного питания и поэтому возникает необходимость в источниках бесперебойно-

го питания (ИБП) [2, 3]. 

Устанавливаемые на узлах связи ИБП должны отвечать требованиям 

ГОСТ 27699-88 и ГОСТ 50745-95, а их производство должно быть сертифици-

ровано по стандарту ISO9001. 

К ИБП предъявляются следующие требования [4, 5, 6, 7]:  

 обеспечение питания оборудования связи на время не менее 10 часов 

при нарушениях в работе электрической сети, время резервирования 

выбирается с учётом неблагоприятных условий (долгое устранение 

аварии, ночное время возникновение аварии); 

 защита от низкого входного напряжения (менее 198 В); 

 защита от повышенных пиков напряжения во входной сети (более 242 

В); 

 создание гальванической развязки электрическая сеть – оборудование 

связи для решения вопросов электрической безопасности; 

Большинство узлов связи относятся к потребителям первой категории и 

их электроснабжение должно обеспечиваться от трех независимых источников 

электроэнергии. Два внешних ввода электроэнергии подключают к отдельным 

энергосистемам или электростанциям, а третий – к собственной автономной 

(дизельной) электростанции [2, 3]. В настоящее время допускается применение 

систем электроснабжения с одним вводом и автономной системой гарантиро-

ванного питания [2]. 

Структурная схема электропитания узла связи первой категории показана 

на рис. 1.  
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Рис. 1. Структурная схема электропитания узла связи 

Схема включает следующие основные устройства: 

 трансформаторную подстанцию (ТП) с трехфазными трансформатора-

ми Т1 и Т2, трехфазные разъединители Q1, Q2 и плавкие вставки F1 и 

F2 (первой и второй кабельной линии); 

 автономную дизель-генераторную электростанцию АДЭС (и отходя-

щую от неё третью кабельную линию); 

 два устройства автоматического включения резерва (АВР); 

 главный распределительный щит переменного тока (ГРЩ); 

 счетчик активной мощности Wh и реактивной мощности VARh; 

 плавные вставки F3 – F4 и измерительные трансформаторы фазного 

тока ТА1 – ТА2; 

 автоматические выключатели Q3 – Q4 и Q5 – Q10; 

 систему электропитания постоянного тока (выпрямительное устрой-

ство); 

 устройство бесперебойного питания переменного тока (ИБП); 

 систему мониторинга и управления на основе сервера ЭПУ; 

 электросети освещения, кондиционирования и хозяйственных нужд. 

Трансформаторная подстанция (ТП) предназначена для понижения 

напряжения от 10кВ до 0,4кВ (380/220 В) трехфазного переменного тока про-

мышленной частоты 50 Гц.  

С помощью автоматического ввода резерва (АВР) осуществляется пере-

ключение на резервный ввод 2 (фидер) в случае пропадания напряжения на ос-

новном вводе 1 (фидере). При пропадании напряжения на обоих фидерах осу-

ществляется подключение автономной дизель-генераторной электростанции. 

Автономная дизельная электростанция (АДЭС) состоит из дизельного 

двигателя внутреннего сгорания, соединенного с общим валом с трехфазным 

электрогенератором. АДЭС узлов связи должны иметь третью степень автома-
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тизации и специальные средства регулировки выходного напряжения по вели-

чине, фазе и частоте.  

Сервер ЭПУ состоит из рабочего места диспетчера ЭПУ и вместе с кон-

троллерами устройств ЭПУ образуют локальную информационно – вычисли-

тельную сеть. 

Источник бесперебойного питания переменного тока – устройство элек-

тропитания нагрузки напряжением 380/220 В переменного тока от электросети 

или аккумуляторных батарей в течение времени отказа или аварии основного 

источника электроснабжения переменного тока до его восстановления или 

включения резервного источника. 

Аккумуляторная батарея – это электрохимический источник постоянного 

тока, который используется в качестве резервного источника электроэнергии в 

аварийном режиме до момента запуска автономной дизельной электростанции. 

После аварии происходит восстановление заряда элементов аккумуляторной 

батареи. Заряд производится в режиме стабилизации тока источника. 

Система электроснабжения в целом должна быть построена таким обра-

зом, чтобы в условиях аварийного режима она была способна обеспечить бес-

перебойное питание оборудования связи в течении 24 часов (10 часов от акку-

муляторов и 14 часов от резервного генератора). 

Заключение. Для повышения качества услуг связи необходимо исполь-

зовать системы автономного питания, позволяющие при возникновении ава-

рийных ситуаций предоставлять абонентам услуги телефонии, интернета и те-

левидения. 

Источники бесперебойного питания обеспечивают не только гарантиро-

ванное питание коммутационного оборудования, но и защитные функции, та-

кие как защита от низкого входного напряжения, защита от повышенных пиков 

напряжения во входной сети. 

Электроснабжение узлов связи допускается с одним вводом и автономной 

системой гарантированного питания, которое позволяет обеспечить работу 

оборудования в течение 24 часов. 
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Самым дешевым и экологически безопасным способом транспортировки 

нефти являются нефтепроводы. Нефть в них движется со скоростью до 3 м/сек 

под воздействием разницы в давлении, создаваемой насосными станциями. Их 

устанавливают с интервалом в 70-150 километров в зависимости от рельефа 

трассы. На расстоянии в 10-30 километров в трубопроводах размещают за-

движки, позволяющие перекрыть отдельные участки при аварии [1].  

Для получения возможности удаленно пользоваться задвижками, целесо-

образно использовать электрический привод в конструкции запорной армату-

ры. Такое техническое решение позволяет значительно снизить трудозатраты 

по обслуживанию магистральных трубопроводов. При помощи электропривода 

можно использовать задвижку, находясь на значительном расстоянии от нее. 

Целью данной работы является исследование динамических режимов си-

стемы тиристорный регулятор напряжения – асинхронный двигатель (ТРН-АД). 

Регулирование напряжения на статоре не приводит к изменению скорости 

холостого хода ω0 = 2πf1/p и не влияет на критическое значение скольжения 

sк, но существенно изменяет критический момент Мк.  

Как следует из формулы: 

Мк =
3Uф

2

2ω0(R1 ± √R1
2 + xк

2)
, 

уменьшение Мк происходит пропорционально квадрату снижения напря-

жения. В результате при U1рег = var искусственные характеристики, построен-

ные соответственно при напряжениях (1; 0,8; 0,6; 0,4) ∙ U1ном, оказываются ма-

лопригодными для регулирования скорости, так как по мере уменьшения 

напряжения резко снижаются критический момент и тем самым перегрузочная 

способность АД, а диапазон регулирования скорости очень мал [2].  

С целью управления клиновой задвижкой, установленной на магистраль-

ном нефтепроводе, выбран электропривод ЭПЦ-15000. Были рассчитаны пара-

метры схемы замещения АД и построены механические характеристики по вы-

ражению: 

http://www.mirnefti.ru/index.php?id=63
http://www.mirnefti.ru/index.php?id=229
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На рисунке 1 показаны механические характеристики электродвигателя. 

Видно, что критический момент АД уменьшается при уменьшении напряжения 

питания. При этом критическое скольжение и скорость идеального холостого 

хода остаются неизменными.  

 
Рис. 1. Механические характеристики электродвигателя 

В данной работе была построена модель АД в трехфазной системе коор-

динат. Математическое описание такой модели сложнее, чем мат. описание 

двухфазной машины. Но при исследовании динамических режимов наиболее 

подходящей моделью считается трехфазная [3].  

На рисунке 2 приведена трехфазная модель системы ТРН-АД, построен-

ная в среде MATLAB Simulink. 

 
Рис. 2. Имитационная модель системы ТРН -АД 

Необходимо найти закон изменения токов в каждой фазе статора и рото-

ра, учитывая то, что токи в каждой фазе имеют влияние друг на друга. В конеч-

ном счете, необходимо будет выразить эти токи из результирующего диффе-

ренциального уравнения с матричными переменными: 

1 2

d i
L U R L i

dt 3

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
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Это уравнение необходимо привести к нормальной форме Коши и решить 

методом Эйлера. 

На рисунке 3 показаны графики переходных процессов скорости, момент 

и тока двигателя при пуске под нагрузкой. 

 
Рис. 3. Графики переходных процессов скорости, момента и тока АД 

Динамическое торможение АД осуществляется путем подключения к 

двум любым обмоткам статора источника постоянного тока. При этом асин-

хронный двигатель сначала отключают от питания трехфазным переменным 

током, и только после этого подают постоянный ток.  

На рисунке 5 показаны графики переходных процессов скорости враще-

ния ротора и момента двигателя. При чем в момент времени t=0.5 с происходит 

наброс нагрузки до значения 0,46 ∙ Мн, а в момент времени t=0.8 c начинается 

процесс динамического торможения. Угол управления, с которым происходит 

торможения двигателя, равен 170˚. 

 
Рис. 4. Графики переходных процессов скорости, момента и тока при динами-

ческом торможении 

Как видно из полученных результатов, во время динамического торможе-

ния в фазах статора возникают большие токи (𝐼𝑠𝑎 = −255 𝐴). Следствием этого 

является большой тормозной момент, который позволяет затормозить ротор АД 

наиболее эффективно. В дальнейшей работе необходимо будет разработать ал-

горитм динамического торможения, который позволит ограничить ток при тор-

можении и избежать ударов в механической части электропривода. 
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Современный автоматизированный электропривод любого производ-

ственного механизма является сложной системой, электрическая и механиче-

ская части которой находятся в постоянном взаимодействии. В общем случае 

электрическая часть привода содержит ряд накопителей и преобразователей 

энергии, объединенных электрическими и магнитными связями, а механическая 

часть имеет более или менее развитую инерционную многомассовую структуру 

с упругими механическими связями. Управляющие и возмущающие воздей-

ствия в такой системе вызывают переходные процессы, связанные с накоплени-

ем, отдачей энергии, а также с обменом энергией между ее элементами. Пере-

ходные процессы, возникающие в динамических режимах, определяют появле-

ние динамических нагрузок электропривода. Данная работа посвящена иссле-

дованию динамических режимов асинхронного электропривода запорной арма-

туры. 

Современный электропривод арматуры представляет собой сложную 

электромеханическую систему, составными частями которой являются асин-

хронный двигатель, редуктор, система управления. Исследования в области 

электроприводов запорной арматуры является актуальной задачей на сего-

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1276647&selid=21682914
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дняшний день, о чем говорит значительное количество научно-

исследовательских работ, выполненных в этом направлении. Основной целью 

является повысить надежность и отказоустойчивость электропривода запорной 

арматуры. 

В динамическом режиме при неравномерном набросе нагрузки возможно 

разрушение основных элементов запорной арматуры. Для этого необходимо 

вводить ограничения динамических нагрузок электропривода. Определение до-

пустимых значенийнагрузок является одной из наиболее общих и сложных за-

дач, решаемых при проектировании автоматизированного электропривода за-

порной арматуры. Надежность, долговечность и производительность механиз-

мов непосредственно зависят от надежности и динамических качеств системы 

электропривода. Поэтому изучение динамических свойств электропривода, 

анализ влияния его параметров на эти свойства имеют важное практическое 

значение [1]. 

Этот комплекс вопросов особенно важен для электроприводов ре-

версивных механизмов. Ограничения, накладываемые на электрические и ме-

ханические параметры, всегда в той или иной степени снижают производитель-

ность таких механизмов. Максимальная производительность достижима только 

при условии эффективного использования допустимых токов, моментов, уси-

лий и ускорений во всех переходных процессах. Так возникает необходимость 

формирования оптимальных переходных процессов электропривода, обеспечи-

вающих при наложенных ограничениях максимум производительности меха-

низма [2].  

Важным условием в процессе функционирования электропривода являет-

ся соответствие заданным критериям и показателям качества. При анализе ра-

боты запорной арматуры, процессов, протекающих в динамических режимах 

(пуск, реверс, наброс нагрузки, торможение) необходимо управление выход-

ными координатами, такими, как скорость и момент, развиваемый приводом 

[3]. С этой целью необходимо выбрать подходящую структуру системы управ-

ления. Одной из таких является структура систем подчиненного регулирования 

параметров электропривода, в частности система векторного управления, ори-

ентированная по вектору потокосцепления ротора [4]. 

Так как по трубопроводам могут транспортироваться различного рода 

жидкости, в том числе и взрывоопасные, то необходимо, чтобы электропривод 

выполнялся во взрывобезопасном исполнении. В данной работе исследования 

проводились на электроприводе «Гусар», который удовлетворяет перечню тех-

нических требований. Электропривод с электронной системой управления 

предназначен для многофункционального управления трубопроводной армату-

рой и используется в нефтяной, газовой, нефтехимической и других отраслях 

промышленности. 

На рис. 1 представлена структурная схема электропривода «Гусар», на 

которой представлены основные функциональные элементы. 
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Рис. 1. Структурная схема электропривода 

На вход системы в электронный блок управления подается управляющее 

воздействие в виде задания на скорость (кривая разгона), задания на угол пово-

рота (задается в каждом отдельном случае при настройке электропривода). В 

зависимости отуправляющих и возмущающихвоздействийэлектронный блок 

управления формирует сигнал задания на скорость и электромагнитныймомент. 

Система является замкнутой по возмущению с использованием датчиков тока и 

скорости. 

Для исследования динамических режимов разработана имитационная мо-

дель частотно-регулируемого электропривода запорной арматуры в среде 

Matlab. Асинхронной двигатель представлен имитационной моделью в двух-

фазной системе координат. Имитационная модель волнового редуктора пред-

ставлена звеном с передаточным коэффициентом, а также учтена кривая потерь 

(зависимость момента редуктора от момента двигателя) [5]. Проведен синтез 

векторной системы управления асинхронным двигателем. 

Для проведения экспериментальных исследований использовался экспе-

риментальный стенд, который содержит электропривод ГУСАР и нагрузочный 

стенд с тормозными колодками и датчикомусилия для измерения момента на 

выходе редуктора. 

В данной работе предлагается использовать задатчик интенсивности для 

задания момента электропривода. Результаты отображены на рис. 2, на котором 

представлены графикипереходных процессов частотно-регулируемого электро-

привода запорной арматуры при пуске, набросе нагрузки и торможении. 
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Рис. 2. Переходные процессы частотно-регулируемого электропривода запор-

ной арматуры 

Применение задачтика интенсивности момента позволит при пуске плав-

но сорвать выходной клапан с места, что соответственно продлит срок эксплуа-

тации механической части, особенно при низких температурах. Основные вы-

воды по работе. 

1. Расхождение экспериментальных данных и данных, полученных с по-

мощью имитационной модели, не превышает 5 %, значит, результаты являются 

адекватными и пригодны для работы в дальнейших исследованиях. 

2.Кривые задания на скорость и момент позволяют избежать таких явле-

ний как гидродинамический удар в процессе открытия/закрытия арматуры, 

снижают колебания момента электропривода при торможении более чем в 2 ра-

за, дают возможность предотвратить повреждение конструкции запорной арма-

туры при резком срыве после длительных простаиваний. 

3. Корректировка участка торможения кривой задания скорости позволи-

ла снизить колебания момента электропривода в процессе торможения, что 

также положительно сказывается на динамике всего электропривода в целом. 
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Двухзонное регулирование скорости электропривода применяется в про-

изводственных механизмах, у которых работа на скорости выше номинальной 

происходит с малым моментом сопротивления на валу и наоборот, на низкой 

скорости необходимо наиболее высокое (номинальное) значение момента [1]. 

Электропривод с двухзонным регулированием обеспечивает регулирование 

скорости ниже номинальной скорости (первая зона) посредством изменения 

напряжение на якоре при номинальном потоке возбуждения, а регулирование 

выше номинальной – путем изменения магнитного потока (вторая зона) при 

неизменном напряжении на якоре [2]. Область применения двухзонного элек-

тропривода постоянного тока: машиностроение, металлургия, стройиндустрия, 

целлюлозно-бумажная, горная, нефтяная и другие отрасли промышленности. 

Структурная схема системы подчиненного регулирования двухзонного элек-

тропривода представлена на рисунке 1 [3]. 

http://elibrary.ru/item.asp?id=17724041
http://elibrary.ru/item.asp?id=17724041
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1015828
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1015828&selid=17724041
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Рис. 1. Структурная схема двухзонного электропривода 

В ходе выполнения работы был выполнен синтез структуры двухзонного 

электропривода постоянного тока и получены различные структуры регулято-

ров [4]. 
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       – ПИ-регулятор. 

Исследование динамических характеристик 𝜔 = 𝑓(𝑡), 𝐸дв = 𝑓(𝑡) и 

Ф = 𝑓(𝑡) пуска проведено на имитационной модели в MatLab (Simulink) при 

линеаризации кривой намагничивания, которая представлена на рисунке 2. 

В ходе моделирования было выявлено что, наилучшие параметры пере-

ходного процесса двухзонный электропривод постоянного тока имеет при ПИ-

регуляторе тока якоря, ПИ-регуляторе скорости с фильтром, ПИ-регуляторе 

ЭДС и ПИ-регуляторе тока возбуждения, на рисунке 3 представлены его дина-

мические характеристики при его разгоне до максимальной скорости. 

В первой зоне обеспечивается диапазон скоростей от 0 до ωн и регулиро-

вание в этой зоне производится за счёт изменения напряжения на якоре двига-

теля, значение тока возбуждения остается постоянным, равным номинальному 

значению, поэтому поток, создаваемый обмоткой возбуждения, также остается 

постоянным и равным номинальному. Во второй зоне обеспечивается диапазон 

скоростей до ωmax, что происходит за счёт ослабления потока возбуждения до 

значения, соответствующего установившемуся значению скорости, равно как и 

поток (пропорциональность определяется значением KФ). 

 
Рис. 2. Имитационная модель двухзонного электропривода постоянного тока 

при линеаризации кривой намагничивания 
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Рис. 3 Динамические характеристики электропривода при разгоне до макси-

мальной скорости с использованием комбинации регуляторов ПИ-регуляторе 

тока якоря, ПИ-регуляторе скорости с фильтром, ПИ-регуляторе ЭДС и ПИ-

регуляторе тока возбуждения. 

Исследование динамических характеристик нелинейной системы двух-

зонного электропривода постоянного тока при различных структурах регулято-

ров с учетом кривой намагничивания двигателя проведено на имитационной 

модели двухзонного электропривода постоянного тока, которая выглядит ана-

логично модели (рис. 2). Отличием является замена блока линеаризации кривой 

намагничивания, на блок “Lookup Table” в котором реализована кривая намаг-

ничивания. 

Анализ переходных характеристик показал, что с учетом кривой намаг-

ничивания, предпочтительней также является комбинация ПИ-регуляторртока 

якоря, ПИ-регулятор скорости с фильтром, ПИ-регуляторртока возбуждения и 

ПИ-регулятор ЭДС, при данной комбинации регуляторов электропривод имеет 

наилучшие параметры переходных процессов.  

График переходного процесса скорости при учете кривой намагничива-

ния не имеют отличий от графика переходного процесса скорости при учете 

линеаризации кривой намагничивания, из этого можно сделать вывод, что при 

моделировании двухзонного электропривода постоянного тока можно исполь-

зовать линеаризацию кривой намагничивания. 
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Из теории построения технических систем следует, что свойством живу-

чести присуще только для избыточных систем, а избыточность в технических 

системах реализуется через резервирование [1]. Для современного электропри-

вода построенного на основе микропроцессорных и микроконтроллерных 

средств отдельные виды резервирования уже заложены в структуру электро-

привода и могут быть применены при активизации алгоритма восстановления 

работоспособности электропривода при выявленных в результате программно-

го мониторинга отказов в реальном времени. Для трехфазного асинхронного 

электропривода выполненного по схеме со связанными фазами (с зависимым 

протеканием фазных токов) при отказе в одной из фаз реализация отказоустой-

чивого управления предполагает выполнение условия по восстановлению кру-

гового вращающегося поля и переключению структуры электропривода по 

схеме токового питания с независимым протеканием фазных токов в двух 

оставшихся фазах двигателя. Круговое вращающееся магнитное поле для двух-

фазного режима трехфазного асинхронного электропривода с произвольно 

сдвинутыми в пространстве двумя обмотками возможно при условии:  

 δ + β = π; 

 FАМ = FСМ , (1) 

где: FАМ , FАМ – амплитуды магнитодвижущих сил; δ – пространственный 

угол сдвига обмоток, δ =2π/3; β – временной угол сдвига токов в обмотках, β = 

π/3. Наличие регуляторов тока в системе управления электропривода обеспечи-

вает: FАМ = FАМ. [2,4] 

Выполнение условия (1) предполагает активизацию алгоритма восстанов-

ления с изменением фазового сдвига векторов токов в двух оставшихся фазах 

на угол π/3 с сохранением равенства амплитудных значений токов. В этом слу-

чае поле после аварии из пульсирующего становится круговым и при увеличе-
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нии амплитуды токов на 50% происходит восстановление работоспособности 

электропривода. Следует отметить, что выполнение условия (1) кроме самого 

факта формирования кругового вращающегося поля позволяет реализовать 

функциональный резерв, то есть сформировать необходимую избыточность для 

реализации отказоустойчивого управления. На рис. 1 (а, б) приведены времен-

ные диаграммы результатов моделирования аварийного отключения фазы АД 

при векторном и скалярном управлении, показан процесс формирования интер-

вала времени переключения структуры электропривода – 𝑇П по равенству фазо-

вых сдвигов векторов тока на угол π/3.  

Из сравнения диаграмм можно видеть, что после аварийного отключения 

фазы двигателя в интервале времени ТП – времени переключения структуры ЭП 

определяемого от 𝑡1 – момента времени выявленного отказа до 𝑡2 – момента 

времени восстановления кругового вращающегося поля для случаев векторного 

и скалярного управления различается и составляет не более 4,6 мс для случая 

векторного управления и 8,2 мс для скалярного управления. 
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Рис. 1. Временные диаграммы переходных процессов АД при аварийном от-

ключении фазы для векторного - а и скалярного - б управления. 

Окончание процесса переключения структуры электропривода может 

быть определено по условию смещения векторов магнитодвижущих сил, фор-

мируемых фазными токами, с величины 2π/3 в трехфазном режиме до величи-

ны π/3 в двухфазном режиме [2,3,5]. 

Вентильно-индукторный электропривод отличается от асинхронного тем, 

что токовое питание фаз происходит независимо и характера тока, протекаю-

щего в обмотках является униполярным в отличие от биполярного питания 

асинхронного электропривода. Поэтому при аварийном пропадании питания в 

одной из фаз двигателя происходит падение активной мощности на 1/3, но за 

счет организации однополярного питания фаз работа других фаз не связана. 

Это определяет исходную отказоустойчивость односекционного 3-фазного вен-

тильно-индукторного двигателя в аварийном в 2-фазном режиме и позволяет 

обеспечить живучесть электропривода с ограничением момента на уровне 2/3 

от номинального при отказах ПЧ или обрыве обмотки статора. Наличие исход-

ной отказоустойчивости определяет односекционный вентильно-индукторный 

электропривод как избыточную техническую систему [6].  

В асинхронном электроприводе для формирования избыточности необхо-

димы дополнительные аппаратные затраты такие как подключение средней 

точки источника питания к нулевому проводу асинхронного двигателя. Кроме 

того, для блокирования отказа типа "невыключение ключа" преобразователя 

частоты необходимы защитные элементы отключающие соответствующий по-
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лумост преобразователя частоты от источника питания. В вентильно-

индукторном электроприводе защитные элементы не нужны, так как полумо-

стовой элемент преобразователя частоты уже содержит два последовательно 

включенных ключа, и операция блокирования отказа может быть обеспечена 

снятием управляющих напряжений с отказавшей стойки полумоста [5,8]. 

В результате различаются процессы переключения структуры вентильно-

индукторного и асинхронного электроприводов за время ТП. Для асинхронного 

электропривода это время неуправляемого интервала времени протекания про-

цессов структурной адаптации силовых цепей преобразователя частоты к по-

следствиям отказов, который может быть частично уменьшен за счет эффек-

тивной работы алгоритма восстановления работоспособности, но не устранен 

полностью, так как процессы обмена энергией в системе статор-ротор не могут 

быть сокращены. Для вентильно-индукторного электропривода ТП – это интер-

вал времени, определяемый временем реакции системы управления по перерас-

пределению электромагнитной мощности за счет изменения угла перекрытия 

фаз или увеличения тока в соседней фазе - время переходного процесса практи-

чески определяемого только длительностью электромагнитной постоянной 

фазной обмотки двигателя [7].  

Величина провала частоты вращения электропривода Δω в течении вре-

мени переключения структуры ТП может быть определена: 

 ∆ω =
(𝜔тп− 𝜔отк)

𝜔отк
,       (2) 

где: 𝜔отк − установившиеся значения частоты вращения в момент 

за, 𝜔тп − мгновенные максимальные (минимальные) значения частоты враще-

ния в течение времени Тп от момента отказа, 

На рис. 2а (слева) приведены зависимости провала частоты вращения 

Δω(Mc, ТП) от величины нагрузки Mc и времени переключения структуры элек-

тропривода ТП для асинхронного электропривода позволяющие оценить вели-

чину Δω при аварийном отключении одной из фаз двигателя в процессе алго-

ритмического восстановления работоспособности. Из рис. 2 видно, что провал 

по частоте вращения, при номинальной нагрузке, для асинхронного электро-

привода при значении Δω = 6,5 % достигается за время ТП = 0,012с. При сниже-

нии нагрузки или сокращении времени переключения структуры электропри-

вода ТП величина провала по частоте вращения Δω → 0. 
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Рис. 2. Зависимости Δω от величины нагрузки Mc , времени переключения 

структуры асинхронного электропривода (слева), и вентильно-индукторного 

электропривода (справа)  

На рис. 2б (справа) приведена зависимость Δω (в %) от величины нагруз-

ки Mc в относительных единицах относительно величины номинальной нагруз-

ки (о.е.), времени переключения структуры электропривода ТП (с) для двухсек-

ционного вентильно-индукторного электропривода. Приведенные на рис. 2 (б) 

зависимости провала частоты вращения Δω(Mc, ТП) от величины нагрузки Mc и 

времени переключения структуры электропривода ТП для вентильно-

индукторного электропривода, позволяют оценить величину Δω при аварийном 

отключении одной из фаз двигателя в процессе алгоритмического восстановле-

ния работоспособности. Как следует из рис. 3 максимальное значение провала 

частоты вращения Δω = 5.72% возникнет при номинальной нагрузке с временем 

переключения структуры электропривода ТП = 0.1 с, что во много раз превыша-

ет период дискретизации ШИМ. Следовательно, при обеспечении мониторинга 

работы для вентильно-индукторного электропривода с частотой коммутации 

преобразовательной ячейки провал в частоте вращения Δω составляет менее 1% 

Из сравнения зависимости Δω(Mc, ТП) от величины нагрузки Mc и времени 

переключения структуры электропривода ТП для асинхронного электропривода 

рис. 2 и зависимости Δω(Mc, ТП) для вентильно-индукторного электропривода 

видно, что провал по частоте вращения, при номинальной нагрузке, для вен-

тильно-индукторного электропривода при значении Δω = 5...6% достигается за 

время ТП = 0,1с. т.е за время на порядок большее чем для асинхронного элек-

тропривода (ТП = 0,01с), или практически на порядок меньший провал Δω за 

одинаковое время переключения структуры ЭП ТП при номинальной нагрузке.  
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ПРИМЕНЕНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНО-ВРАЩАТЕЛЬНОГО РЕЖИМА 

РАБОТЫ В ВИБРОПРИВОДЕ 

 

И.А. Розаев, Л.А. Паюк, Н.А. Воронина 

Томский политехнический университет 

ЭНИН ЭПЭО 

 

В современной промышленности многие процессы изготовления, как го-

товой продукции, так и отдельных узлов электротехнического оборудования 

сопровождается промежуточным контролем качества изделий. 

Самым распространенным методом контроля различного оборудования 

является вибродиагностика [6]. При использовании различных методов кон-

троля можно выявить и оценить наличие дефектов контролируемых изделий 

[2]. Области применения вибрационного метода: контроль и мониторинг вра-

щающегося оборудования; тестовая диагностика и центровка машин; баланси-

ровка машин на месте эксплуатации; диагностика подшипников качения, меха-

нических передач. 

К вибрационной технике предъявляется ряд требований, которые необхо-

димо выполнять неукоснительно, а именно: амплитуда колебаний, их частота, 

точность и т.д. [3,4]. При формировании колебаний вибродиагностической 

платформы можно воспользоваться генератором колебаний на базе МДП, кото-

рый работает в колебательно-вращательном режиме. Особенностью реализации 

данного режима является то, что обмотки статора запитываются токами одной 

частоты, а обмотки ротора – токами разных частот [3]. 

В данной работе предложен способ формирования колебательно-

вращательного режима работы на примере МДП (рис. 1) при различных вклю-

чениях магнитных полей и проведен анализ влияния параметров нагрузки на 

динамические показатели исполнительного двигателя. Как известно, МДП уни-

версальна и имеет высокие энергетические характеристики [1, 5]. 
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Рис. 1. Схема включения МДП при колебательно-вращательном режиме работы 

От источников питания (ИП1, ИП2) сигнал поступает на фазосдвигающие 

устройства (ФЗУ1, ФЗУ2), которые задают разницу частот, либо в обмотках 

статора, либо – ротора. Далее сигнал разделяется на обмотки управления (ОУ1, 

ОУ2) и возбуждения (ОВ1, ОВ2) статора и ротора. При этом возникает враща-

ющееся электромагнитное поле со стороны статора и качающееся электромаг-

нитное поле со стороны ротора. 

При колебательно-вращательном режиме работы МДП справедливы сле-

дующие утверждения: ω1=ω2=ω3=ω, а ω4=ω`, при следующем соотношении 

начальных фазовых сдвигов питающих токов (напряжений) α=γ=φ=0, β=
2


. 

Выражения для потокосцеплений статорных и роторных обмоток в пре-

образованной системе координат с учетом принятых допущений при колеба-

тельно-вращательном режиме работы МДП имеют вид: 

     

   

sin ; sin cos sin ` sin ;

sin ; sin sin sin ` cos ,
2

s ms r mr mr

s ms r mr mr

t t t

t t t

 

 

         

 
             

    (1) 

где ψms, ψmr – амплитудные значения фазных потокосцеплений обмоток 

статора и ротора; t – время; ω, ω` – угловые частоты вращения магнитных полей 

статора и ротора по осям α и β, причём ω≠ω`; χ – закон движения подвижного 

элемента исполнительного двигателя. 

Выражения для квадратов вещественной и мнимой части обобщенного 

вектора потокосцепления имеют вид: 

       

       

22
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sin (sin cos sin ` sin ) ,

ms mr mr

ms

t t t

t t t
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cos (sin sin sin ` cos ) ,

ms mr mr

ms

t t t
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  (3) 

где μ= ψαr/ ψαs – соотношение между потокосцеплениями статора и ротора 

по оси α. 
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Выражение для значения модуля результирующего вектора потокосцеп-

ления, запишем в следующей форме: 

      

      

2

2

sin (sin cos sin ` sin )

cos (sin sin sin ` cos ) .

ms t t t

t t t

         

       
    (4) 

Выражение для закона перемещения пространственного вектора потокос-

цепления в воздушном зазоре имеет вид: 

     
     0

cos (sin sin sin ` cos )
arctg .

sin (sin cos sin ` sin )

t t t

t t t

       
   

            (5) 

Ниже представлены годографы результирующего вектора потокосцепле-

ния (рис.2) при питании обмоток статора и ротора от источника тока (рис.2,а) и 

источника напряжения (рис.2,б), при ω1=ω2= ω3=1; ω4=1,1. Годографы обоб-

щенного результирующего вектора потокосцепления ψ0 представляют собой 

колебания вращающегося магнитного поля около точки 0. Данный режим был 

реализован при создании вращающегося электромагнитного поля со стороны 

статора, а колебательного – со стороны ротора. 

 
а)       б) 

Рис. 2. Годографы векторов ψ0 при питании обмоток статора и ротора 

Колебательно-вращательный режим работы в МДП можно сформировать 

в двух случаях создания колебательного поля: 1– со стороны ротора и 2 – ста-

тора, реализация и условия, получения которых описаны ниже.  

1. Создание колебательного режима со стороны ротора: γ1=γ2=1; 

γ3=γ4=1,225; ω1=ω2= ω3=1; ω4=1,1; α=γ=φ=0, β=
2


. Напряжения на клеммах об-

моток статора и ротора в преобразованных осях α,β,0 имеют следующий вид: 

     

     

s ms r mr mr

s ms r mr mr

sin t ; sin t cos sin t̀ sin ;

sin t ; sin t sin sin t̀ cos .

U U U U U

U U U U U

 

 

       

         
  (6) 

2. Создание колебательного режима со стороны статора – γ1=γ2=1; 

γ3=γ4=1,225; ω1=ω3= 43=1; ω2=1,1; α=β=γ=0, φ=
2


. Напряжения на клеммах об-
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моток статора и ротора в преобразованных осях α,β,0 имеют аналогичный вид 

(6). 

В основу математической модели МДП положены уравнения Габриэля 

Крона [1], описывающие преобразования энергии в электрической машине, 

представленные системой дифференциальных уравнений, состоящей из урав-

нений напряжений и уравнения движения подвижного элемента двигателя, при 

общепринятых допущениях для электроприводов колебательного движения [1]. 

На рис. 3 приведены зависимости времени переходного процесса (τпп) от 

параметров нагрузки, характеристики 1 и 2 – создание колебательного поля со 

стороны ротора и стороны статора, соответственно. Для колебательно-

вращательного режима работы в качестве изменяемых параметров нагрузки 

были определены: момент инерции нагрузки Jn (рис.3,а) и коэффициент демп-

фирующего момента нагрузки Rg (рис.3,б). В колебательно-вращательном ре-

жиме работы время переходного процесса τпп увеличивается на порядок. При 

изменении же коэффициента демпфирующего момента нагрузки время пере-

ходного процесса, как видно из рис. 3,б имеет резонансный пик в точках 

Rg1=3,5 и Rg2=2,5 при создании колебательного поля со стороны ротора и со 

стороны статора, соответственно. 

 
а)       б) 

Рис. 3. Зависимости времени переходного процесса от параметров нагрузки 

Изменение момента инерции нагрузки Jn ведет к увеличению времени пе-

реходного процесса τпп на порядок, что говорит о значительном влиянии данно-

го параметра нагрузки на один из ключевых динамических показателей в виб-

роприводах для диагностирования различных узлов и оборудования в целом. 

Изменение коэффициента демпфирующего момента нагрузки Rg ведет к 

уменьшению τпп и наличию резонансного пика, при согласном включении элек-

тромагнитных полей в независимости от того с какой стороны идет формиро-

вание колебательного поля. 

Практическое применение МДП в вибрационных электроприводах, при 

условии, что частота колебаний не превышает 10 Гц, а амплитуды питающих 

токов (напряжений) не должны отличаться более чем на 25%.  
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Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПЭО 
 

Электропривода с векторным управлением на базе синхронного двигате-

ля с постоянными магнитами (СДПМ) все чаще используется в промышленно-

сти ввиду своих неоспоримых преимуществ. Актуальной является задача без-

датчикового управления СДПМ, так как это позволяет удешевить конструкцию 

и уменьшить габариты привода [1].  

В настоящее время существует множество алгоритмов управления СДПМ 

с датчиками положения ротора и без них на высоких и средних скоростях вра-

щения вала двигателя. Но открытым остается вопрос об определении начально-

го положения ротора двигателя при первом включении привода. Основная про-

блема в данном вопросе – это поиск алгоритма, который был бы достаточно 

быстрым и точным, но вместе с тем и простым для реализации в преобразова-

теле частоты. 

С точки зрения практической значимости, такой алгоритм может быть 

применен как в заново проектируемых электроприводах, так и при модифика-

ции уже существующих, имеющих в своей структуре преобразователь частоты 

[2].  

Метод определения начального положения ротора основан на подаче се-

рии импульсов напряжения специальной формы на обмотку статора двигателя 

[3]. При этом ротор должен быть механически зафиксирован. Например, для 
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СДПМ лифтового привода включают электромагнитный тормоз, который 

удерживает ротор неподвижным. Если предположить, что импульс напряжения 

подается на одну из фаз двигателя, уравнение равновесия электрической фазы 

обмотки А можно рассматривать согласно второму закону Кирхгофа: 

( ) ,CA B
A A A

didi di
u i R L M M e

dt dt dt
      

   (1) 

где Au  – напряжение фазы А, Ai  – ток фазы; M – взаимная индуктивность 

между обмотками статора; , ( )R L   – сопротивление и индуктивность обмотки 

фазы соответственно. Индуктивность обмотки одной фазы определяется выра-

жением: 
(θ) * cos(θ).L L K         (2) 

Здесь L* – собственная индуктивность фазы обмотки; К – коэффициент 

влияния магнитного потока ротора; θ – электрический угол ротора; Ae  – элек-

тродвижущая сила (ЭДС) вращения, индуцированного магнитным полем вра-

щения ротора. 

Ae  определяется следующим выражением: 

sin ,Ae C          (3) 

где C – постоянная двигателя; ω – частота вращения ротора. 

В том случае, когда вал электродвигателя зафиксирован и напряжение 

подается только на фазу А, то (1) можно упростить к следующему выражению: 

 
( ) .A

A A

di
u i R L

dt
   

     (4) 

Во время прикладывания импульса напряжения к фазе, ток будет повы-

шаться по экспоненциальной зависимости. Скорость нарастания тока будет за-

висеть от индуктивности L(θ), которая меняется при изменении направления 

потока постоянных магнитов. Форма тока при различных углах между обмот-

ками статора и направлением потока ротора представлена на рисунке 1. 

Au
Ai

t

 
Рис. 1. Напряжение на фазе и импульсы тока при различных углах положения 

ротора 

Максимальное мгновенное значение тока необходимо зафиксировать. В 

этом случае получим максимальное значение магнитного потока ротора, маг-

нитный поток ротора будет располагаться точно по линии обмотки статора [4].  

Для доказательства возможности реализации предложенного метода была 

разработана имитационная модель СДПМ в Matlab Simulink v.2012b, учитыва-

ющую явнополюсность ротора и насыщение сердечника статора. Разработан-
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ный метод проверен на реальном электроприводе лифтовой лебедки на базе 

СДПМ [5].  

По результатам моделирования и эксперимента была составлена таблица 

соответствия реального угла и полученного разработанным алгоритмом: 

Табл. 1. Угол положения ротора 

№ 
Реальный 

угол, град 

Модель, 

град 

Эксперимент, 

град 

Относительная погрешность, % 

Модель / эксперимент 

1. 85 89,1 88,5 4,824 / 4,118 

2. 133 135,6 134,2 1,955 / 0,902 

3. 157 162,7 159,4 3,631 / 1,529 

4. 246 241,8 248,1 1,707 / 2,398 

5. 314 311,2 315,8 0,892 / 0,573 

Представленный метод бездатчикового определения начального положе-

ния ротора СДПМ путем применения серии импульсов напряжения с фиксаци-

ей амплитуды тока не требует какой-либо информации о параметрах двигателя 

и успешно зарекомендовали себя на имитационной модели. Погрешность оцен-

ки углового положения ротора не превышает 5%. 

Точность предложенного метода ограничена возможностями каналов 

АЦП и разрешением ШИМ инвертора напряжения. В экспериментальной уста-

новке погрешность результатов также укладывается в 5%, что является прием-

лемым. 

Общая продолжительность разработанной методики для определения 

начального положения ротора не более 10 секунд, что дает возможность запус-

кать алгоритм после каждого включения питания привода лифта. 
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Проблема энергопотребления становится все более актуальной. Только на 

освещение уходит порядка 30…35% все вырабатываемой электроэнергии, а в 

масштабах крупных городов эта величина в полтора-два раза больше. [1] По-

этому не удивительно, что государственная поддержка энергосбережения и эф-

фективности входит в пять стратегических направлений приоритетного техно-

логического развития России. Использование светодиодного освещения позво-

ляет значительно снизить энергозатраты, по сравнению с традиционными мето-

дами освещения. Необходимо отметить, что под названием светодиодного све-

тильника в действительности скрывается довольно сложная система, состоящая 

из нескольких элементов. Так, для нормального функционирования светодиод-

ного прибора, его необходимо обеспечить качественным источником питания 

(драйвером), который должен соответствовать необходимым параметрам. 

Именно он определяет функциональные, светотехнические показатели и 

надежность устройства в целом. 

Источники питания с регулированием яркости (диммеры) 

Диммер – устройство, позволяющее изменять яркость свечения ламп пу-

тем ограничения тока, а следовательно, и мощности. Поначалу диммеры пред-

ставляли собой переменное сопротивление, но в этом случае значительная 

часть мощности рассеивается в виде тепла, затем стали применять автотранс-

форматоры, но они имеют большие габариты. [1] Диммер позволяет не только 

регулировать яркость ламп, но и включать и выключать свет по таймеру, про-

изводить плавный пуск ламп, управлять освещением дистанционно. 

Светодиодные лампы и их совместимость с диммерами 

Светодиодная лампа должна иметь: 

 Во-первых, светодиодная лампа имеет стандартный цоколь: типа E – 

резьбовой (E27, E14), типа G, типа MR. 

 Во-вторых, светодиодная лампа должна быть приспособлена для рабо-

ты в стандартной электрической сети 220В, 50Гц без дополнительных 

устройств. (Если светодиодная лампа предназначена на напряжение 

12В, подобно галогенным лампам, должно быть оговорено использо-

вание с ними дополнительных устройств). 
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 В-третьих, световой поток светодиодных ламп также должен иметь 

сходные значения со стандартными лампами. 

Совместимость диммеров со светодиодными лампами 

Очевидно, что не все виды диммеров смогут работать со светодиодными 

лампами. Целесообразно использовать либо стандартный диммер с регулируе-

мыми светодиодными лампами, либо использовать специальный ШИМ-диммер 

в сочетании с обычными лампами. Но и здесь есть свои подводные камни. Дело 

в том, что из-за особенностей схем диммеры и драйвера ламп различных произ-

водителей и моделей могут в связке работать некорректно. Поэтому ведущие 

производители ламп, компании Philips и Osram, задающие моду в производстве 

светодиодных ламп, работают в тесной связке с производителями диммеров: 

ABB, Legrand, SchneiderElectric. 

Целесообразность применения диммеров. Современные диммеры – это 

сложные электронные устройства и, безусловно, те, кто решил сделать систему 

освещения в квартире или доме регулируемой, будет нести дополнительные 

расходы. А нужны ли вообще диммеры? Целесообразность их применения за-

ключается: 

 Во-первых, при помощи диммеров можно реализовать очень гибкую 

систему освещения, которой легко управлять.  

 В-вторых, современные диммеры имеют высокий КПД – более 90%. 

Принцип ШИМ-регулирования яркости не приводит к высокому выде-

лению тепла, шуму и созданию сетевых и радиопомех.  

 В-третьих, применение диммеров с дистанционным управлением по-

вышает уровень комфорта.  

И, наконец, управление яркостью освещения светодиодных светильников, 

изменение их цвета и реализация различных сценариев легко интегрируются в 

современные системы «Умный дом». 
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Схема питания светодиодной лампочки 

 
Рис. 1. Схема питания светодиодной лампы с регулированием яркости 

Интегральная микросхема BP2831 на выходе формирует управляющие 

импульсы, которые подаются на затвор полевого транзистора. При открытом 

состоянии транзистора ток протекает от положительной клеммы конденсатора 

C1 к его отрицательному выводу через СИД, дроссель L1, транзистор, две па-

раллельных ветви: R5, соединенный последовательно с R4, и транзистор VT1, 

соединенный последовательно с R6. При закрытом состоянии транзистора ток 

через светодиоды протекает, за счет энергии, запасенной в магнитном поле 

дросселя L1 по контуру: дроссель, диод VD1 , СИД.  

Экспериментальная часть. В ходе эксперимента были проверены 4 

лампы: лампа накаливания, лампочка «томича» с возможностью диммирования, 

лампочка “томича” без возможностью диммирования и светодиодная лампочка 

Pulsar ALM-C-7E14-4000-D (диммируемая). Были сняты 3 величины: Uдейств 

(подаваемое к лампочке), Фu (световой поток) и пульсации, так же построены 

графики зависимостей светового потока от напряжения подаваемого к лампоч-

ке. 

Лампа накаливания 

 
Рис. 2. Зависимость светового потока от напряжения, подаваемого к лампочке 

Лампа накаливания: зависимость светового потока от напряжения, пода-

ваемого к лампочке близка к линейной, при снижении напряжения, пульсации 
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увеличиваются (рис.2). Это объясняется тем, что у лампы накаливания при 

снижении напряжения спектр излучения смещается в сторону теплового и 

уменьшается видимое излучение. 

Лампочка «томича» с возможностью диммирования 

 
Рис. 3. Зависимость светового потока от напряжения, подаваемого к лампочке 

Лампочка «томича» с возможностью диммирования: зависимость свето-

вого потока от напряжения, подаваемого к лампочке близка к линейной, при 

снижении напряжения, пульсации начинают резко увеличиваются (рис.3). 

Лампочка «томича» без возможности диммирования 

 
Рис. 4. Зависимость светового потока от напряжения, подаваемого к лампочке 

Лампочка «томича» без возможности диммирования: при снижении 

напряжения, световой поток увеличивается мгновенно, пульсации увеличива-

ются мгновенно (рис.4). Это объясняется тем, что лампочка это не рабочий ре-

жим. 
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Лампочка Pulsar ALM-C-7E14-4000-D 

 
Рис. 5. Зависимость светового потока от напряжения, подаваемого к лампочке 

Лампочка Pulsar ALM-C-7E14-4000-D: зависимость светового потока от 

напряжения, подаваемого к лампочке близка к линейной, при снижении напря-

жения, пульсации медленно увеличиваются. Это показывает, что лампочка 

предназначена для работы с диммером, зависимость имеет такой вид, как и 

лампочка накаливания. 

Заключение. Результаты эксперимента показывают, что лампочка «то-

мича» не предназначенная для работы с диммером не поддается диммирова-

нию. Обычная светодиодная лампочка, предназначенная для работы с димме-

ром, имеет характеристику лампы накаливания. Лампочка «томича» с источни-

ком, описанным выше, имеет почти линейную характеристику и может быть 

установлена вместо лампочки накаливания совместно с диммером. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНО - РЕГУЛИРУЕМОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА ВЕНТИЛЯТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

 

В.В. Тепляков 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПЭО, группа 5ГМ5А 

 

Современная трубопроводная арматура оснащается электрическим при-

водом с целью увеличения надежности, функциональности и быстродействия 

технологического процесса. Существует ряд базовых требований, которым 

должны соответствовать электропривода запорной арматуры:  

 точность в установке положения выходного звена арматуры; 

 способность выдерживать большое количество пусков в час; 

 развитые возможности по стыковке с системой управления по анало-

говым, дискретным и цифровым линиям обмена. 

Потенциал технических возможностей современных электроприводов 

определяется не только параметрами электродвигателя, но и возможностями 

системы управления. Система управления электроприводом отвечает за надеж-

ную и бесперебойную работу привода, регулируя все происходящие в нем про-

цессы [1]. В их числе: максимально эффективное преобразование электриче-

ской энергии в механическую, определение текущих значений скорости вала и 

крутящего момента, формирование защиты всех составляющих электроприво-

да, поддержание коммуникаций с внешними системами, обеспечение точности 

позиционирования движущихся частей затвора арматуры [2]. 

В связи с этим существует проблема испытаний новых современных ал-

горитмов управления электроприводом запорной арматуры не только на имита-

ционной модели, но экспериментальным путем. В данной работе решается за-

дача создание экспериментальной установки для исследования регулировки га-

зообразных сред. Соответственно целью данной работы является разработка 

экспериментального стенда имитации газообразного потока.  

Данная задача решалась с помощью вентилятора, предназначенного для 

формирования потока воздуха или другого газа различной степени мощности 

[3]. Для создания стенда использовались два промышленных центробежных 

вентилятора типа В-Ц14-46-2,5, оснащенные асинхронными двигателями с ко-

роткозамкнутым ротором: АИМ71А4 и АИМ6А4У2.5. Двигатели получают пи-

тания от преобразователя частоты фирмы Siemens. 

Для измерения характеристики рабочей газообразной среды используют-

ся датчики давления МТМ701.6, датчик расхода газа ДРГ.М, датчика темпера-

туры ТСПУ 9418. Показания снимались с помощью блока БКТ.М (блок кон-

троля теплоты микропроцессорный). Изображение стенда представлено на ри-

сунке 1.  
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Рис. 1. Экспериментальный стенд 

Чувствительными элементами датчика расхода ДРГ.М являются два пье-

зоэлектрических датчика пульсаций давления типа, встроенные в корпус пре-

образователя датчика расхода с внутренней поверхностью проточной части 

корпуса преобразователя. Выходом датчика расхода является импульсный 

электрический сигнал, частота которого зависит от величины объема газа, 

пройденного через датчик. В ходе экспериментальных исследований были сня-

ты осциллограммы датчика газа ДРГ.М, представленные на рисунке 2 и 3.  

  
Рис. 2. Выходной сигнал датчика 

расхода при 4 Гц 

Рис. 3. Выходной сигнал датчика 

расхода при 7 Гц 

В результате экспериментальных исследований были сняты характери-

стики зависимости расхода воздуха от частоты вращения вала двигателя венти-

лятора и зависимость расхода вентилятора от затвора. Данные характеристики 

представлены на рисунках 4 и 5. 

При использовании двух двигателей расход вентиляторной установки 

значительно выше, чем при одном двигателе. Производительность возрастает 

пропорционально первой степени увеличения числа оборотов. Производитель-

ность вентилятора определяют исходя из необходимого расхода воздуха. Из 

графиков видно, что при увеличении числа оборотов нагнетателя (двигателя) 

расход увеличивается пропорционально. Использование второго двигателя рас-

ход увеличивается на 32 %.  



107 

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60

3м / ч
1

G

Гц

f

 
Рис. 4. Зависимость расхода вентилятора от частоты питающей сети. 

Снятие характеристики расхода вентилятора от затвора (дросселирова-

ние) производилось при постоянстве частоты вращения вала двигателя [3]. Ре-

гулирование заключается в искусственном введении в сеть дополнительного 

гидравлического сопротивления. При этом изменяется характеристика сети, но 

не изменяется характеристика нагнетателя. Регулирующими устройствами, 

дросселирующими сеть, могут быть клапаны, задвижки, диафрагмы и т.п. 

устройства. 
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Рис. 5. Зависимость расхода вентилятора от затвора (дросселирование) 

При полностью открытом вентиле характеристика сети является самой 

пологой. При постепенном перекрытии вентиля сопротивление сети увеличива-

ется, и характеристика сети становится более крутой. 
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Светодиодные нити представляют собой стеклянную или сапфировую 

подложку, на которой размещено множество светодиодов, покрытых общим 

люминофором. Мощность каждой нити – 1Вт. В 6-ваттной лампочке использу-

ются шесть нитей, в 4-ваттной – четыре. В цоколе лампы располагается миниа-

тюрная плата с электронной схемой драйвера (преобразователя напряжения, 

делающего из переменного напряжения сети постоянное напряжение без пуль-

саций для питания светодиодов). Лампы на светодиодных нитях имеют почти 

полное сходство с классическими лампами накаливания, как по внешнему виду, 

так и по диаграмме направленности. Нитевидные излучатели очень похожи на 

нить лампы накаливания. 

В лампах на светодиодных нитях нет радиаторов, они очень лёгкие – 6-

ваттная лампа весит 35 граммов, 4-ваттная – 20 граммов. Эффективность ламп 

на светодиодных нитях выше, чем у обычных светодиодных ламп (более 105 

Лм/Вт), а нагрев корпуса заметно ниже. Скорее всего, будущее домашнего 

освещения именно за лампами на светодиодных нитях. Коэффициент пульса-

ции света таких ламп минимален – менее 2% (коэффициент пульсации обычной 

лампы накаливания около 20%). По яркости 6-ваттная лампа соответствует 65-

ваттной лампе накаливания, 4-ваттная – 45-ваттной (60-Ваттная прозрачная 

лампа накаливания даёт 550Лм, 40-ваттная прозрачная свечка – 340Лм). 

  

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1132318&selid=19691763
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1379604&selid=23183944
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Устройства для проверки светодиодных нитей 

Fluke 18b – цифровой мультиметр с возможностью выполнения измере-

ний сопротивления, емкости, проверки диодов и целостности электрических 

цепей. С его помощью, возможно, не только производить диагностику электро-

оборудования и компонентов электронных устройств, но и выполнять проверку 

исправности светодиодов любого типа.  

 
Рис. 1. Источник собственных нужд 

Измеритель Fluke 18b способен фиксировать как перегорание, так и про-

бой LED устройств. В качестве устройства с аналогичными возможностями бы-

ли разработаны схемы устройства для проверки светодиодных нитей. Схема ис-

точника собственных нужд представлена на рис. 1. Схема обратной связи по 

току представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Обратная связь по току. 
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На рис.3 представлена схема обратной связи по напряжению. 

 
Рис. 3. Обратная связь по напряжению. 

Характеристики устройства: Iвых = 1…20мА; Uвых = 50…160В; точность 

стабилизации тока 2%. Источник собственных нужд формирует напряжение от 

-15 до +15В, необходимое для питания операционного усилителя. 

Устройство предназначено для неразрушающего контроля светодиодных 

нитей. Обеспечивает на выходе напряжение 50…160В и ток 1…20мА. Состоит 

из трансформатора, мостового выпрямителя, фильтра, линейного стабилизатора 

и источника собственных нужд. В линейном стабилизаторе заведены две об-

ратные связи по току и напряжению. 

Сетевое напряжение 220В понижается трансформатором TV1, выпрямля-

ется VD1 и сглаживается фильтром R1C1. На транзисторе VT1 выполнен линей-

ный стабилизатор, который преобразует нестабилизированное напряжение на 

конденсаторе C1. 

При увеличении напряжения на входе через балластный резистор и базу 

транзистора VT1 начинает протекать ток базы, через коллектор-эмиттер и со-

противление нагрузки начинает протекать ток нагрузки. Вспомнив принцип ра-

боты биполярного транзистора, увидим, что на эмиттере он всегда будет ста-

раться поддерживать тоже напряжение, которое будет подаваться на базу. Как 

только напряжение на базе транзистора достигнет значения напряжения стаби-

лизации стабилитрона, оно прекратит увеличиваться независимо от увеличения 

входного напряжения. Так транзистор будет автоматически изменять сопротив-

ление коллектор-эмиттерного перехода, стабилизируя напряжение на уровне 

опорного базового, которое будет обеспечивать стабилитрон. 

По сути, эта схема является делителем напряжения, верхнее плечо кото-

рого образовано переходом транзистора, а нижнее – нагрузкой. Этот принцип 

регулирования напряжения накладывает некоторые ограничения. Чем больше 

разница между входным и выходным напряжением, тем большую мощность 

должен рассеивать транзистор. Это значительно снижает КПД стабилизатора и 

требует использовать более мощный транзистор, устанавливая его на радиатор. 

http://volt-info.ru/tranzistor
http://volt-info.ru/kak-rabotaet-bipolyarnyy-tranzistor
http://volt-info.ru/kak-rabotaet-bipolyarnyy-tranzistor
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Тем не менее, такой стабилизатор оказывается весьма эффективен, когда 

выходное напряжение незначительно отличается от входного. Он прекрасно 

справляется с кратковременными перенапряжениями сети, а также с импульс-

ными помехами, приходящими по сети во время грозовой активности, или при 

работе в той же сети мощных импульсных преобразовательных устройств. Для 

этого параллельно стабилитрону нужно добавить конденсатор небольшой ём-

кости, который будет шунтировать импульс помехи, приходящий на базу. Сиг-

нал обратной связи по току снимается с шунта R5 и подается на базу транзи-

стора VT2 через оптрон DA3.  Величина тока на выходе измеряется рези-

стором R10, который меняет напряжение опоры на отрицательном входе опера-

ционного усилителя. 

Экспериментальная часть. При помощи описанного устройства была 

снята вольт-амперная характеристика со светодиодной нити. По эксперимен-

тальным данным была построена ВАХ образца на рис.4. Из графика видно, что 

полученная характеристика имеет вид характерный для ВАХ светодиодов. 

 
Рис. 4. ВАХ образца GoVin 1Вт, стекло 

Также были сняты осциллограммы для включения устройства на рис.5 и в 

работу на осветительную нагрузку на рис.6. 

  
Рис. 5. Включение устройства, уставка 

напряжения 100В, тока – 20 мА 

Рис. 6. Включение в работу на освети-

тельную нагрузку, уставка напряжения 

100В, тока – 20 мА 
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Выводы: Если светодиод подключить к источнику питания и с нуля по-

степенно повышать на нем напряжение, то ток светодиода будет меняться со-

гласно графику на рис.4. По нему видно, что после прохождения точки «заги-

ба», ток через светодиод будет резко возрастать при небольших изменениях 

напряжения, по этой причине светодиод нельзя подключать к любому источни-

ку питания без резистора, в отличии от лампочки накаливания.  

Чем выше ток, тем ярче светится светодиод. Однако повышать ток светодиода 

до бесконечности, естественно, нельзя.  
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ СВЕТОДИОДНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

СВЕТА 

 

К.А. Змиева 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПЭО, группа 5Г3Б 

 

Светодиодные лампы и светильники находят все более широкое приме-

нение в осветительных установках в быту и на производстве. Поэтому разра-

ботка и использование устройств для испытания светодиодных источников све-

та достаточно актуальна. Внешний вид устройства представлен на рисунке 1. 

http://www.cleandex.ru/articles/2009/12/30/power-electronics-energy-saving
http://www.cleandex.ru/articles/2009/12/30/power-electronics-energy-saving
http://old.computerra.ru/terralab/peripheral/443300/
http://electrik.info/main/praktika/299-kak-ustroeny-svetodiodnye-lampy.html
http://electrik.info/main/praktika/299-kak-ustroeny-svetodiodnye-lampy.html
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Рис. 1. Внешний вид устройства 

Испытание на долговечность встроенного устройства управления 

Поскольку лампа не может быть разобрана без неизбежного поврежде-

ния, то встроенное устройство управления испытывают как часть укомплекто-

ванной лампы. В настоящей работе указан процент испытанных ламп, которые 

могут не удовлетворять требованиям испытания. 

Лампа должна быть подвергнута испытаниям на циклическое изменение 

температуры и на переключения питающего напряжения: 

1. Испытание на циклическое изменение температуры.  

Лампу без подачи напряжения выдерживают при температуре минус 10°С 

в течение 1часа. Затем сразу лампу перемещают в камеру с температурой 

40°С и выдерживают в течение 1часа. Должно быть выполнено пять та-

ких циклов. 

2. Испытание на переключения питающего напряжения. 

При испытательном напряжении лампа должна быть включенной на 30 

секунд и выключенной на 30 секунд. Число циклов должно быть равно поло-

вине нормируемого срока службы лампы в часах (на пример: 10000 циклов при 

нормируемом сроке службы 20000 ч). После испытаний лампа должна работать 

и оставаться светящейся в течение 15 мин. 

Затем лампа должна работать при испытательном напряжении и темпера-

туре окружающей среды 45°С до 25% нормируемого срока службы лампы (с 

максимумом 6000 часов). По истечении этого времени и после охлаждения до 

комнатной температуры лампа должна оставаться светящейся в течение 

15 минут. 

Назначение устройства для испытания светодиодных источников 

света 

Устройство предназначено для испытания светодиодных источников све-

та с питанием от сети 220В переменного тока по ГОСТ Р 54815-2011 (п. 1. б.). 

Схема устройства представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Схема устройства 

Принцип работы устройства для испытания светодиодных источни-

ков света 

Микросхема DA2 формирует прямоугольный импульс с периодом 7,310
3
. 

Далее импульсы поступают на вход микросхемы с DD1, которая служит дели-

телем частоты, коэффициент деления 8192. 

С выхода 3 микросхемы DD1 импульсы поступают на вход 6 микросхемы 

DA3, которая служит драйвером ключа переменного тока. Ключ переменного 

тока состоит из мостового выпрямителя, в диагональ которого включен поле-

вой транзистор. Ключ переменного тока коммутирует нагрузку (испытываемый 

источник света). Питание схемы осуществляется от источника собственных 

нужд. 

 
Рис.3. Внутреннее устройство испытательного блока 

  



115 

Экспериментальная часть 

1. Сначала ознакомимся с работой самого устройства для испытания све-

тодиодных источников света. Осциллограммы работы устройства 

представлены на рисунках 4,5,6. 

 
Рис. 4. Импульсные характеристики с 9 выхода микросхемы DD1 

 
Рис. 5. Импульсные характеристики с 13 выхода микросхемы DD1 

 
Рис. 6. Импульсные характеристики с 3 выхода микросхемы DD1 
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Испытание устройств питания для светодиодных ламп мощностью 

10Ватт. Опытным путем было выяснено, что в устройстве питания для ламп 

мощностью 10 Ватт элементом, определяющим зависимость срока службы от 

количества включений, является пусковой токоограничивающий резистор. По-

этому были проведены испытания на количество включений с различными ви-

дами резисторов. По расчетным данным все резисторы работают в номиналь-

ном режиме. Зависимость количества включений от типа резистора приведена в 

таблице. 

Таблица 

Тип резистора Количество включений 

MF-25-12 (0,25Вт 12Ом±5%) 240 

MF-25-33 (0,25Вт 33Ом±5%) 960 

CF-25-12 (0,25Вт 12Ом±5%) 4800 

CF-50-33 (0,5Вт 33Ом±5%) более 10000 

Заключение: только резистор типа CF-50-33 обеспечивает требуемый 

срок службы. 
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ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ЦЕХА ПРОМЫШЛЕННОГО 

ВОДОСНАБЖЕНИЯ ПО «МАЯК» 

 

Н.А. Малханова 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПЭО, группа 5Г3Б 

 

Производственное объединение «Маяк» – федеральное государственное 

унитарное предприятие по производству компонентов ядерного оружия, изото-

пов, хранению и регенерации отработавшего ядерного топлива, расположено в 

городе Озёрске Челябинской области. 

Производственное объединение «Маяк» является одним из крупнейших 

российских центров по переработке радиоактивных материалов. Объединение 

обслуживает Кольскую, Нововоронежскую и Белоярскую атомные станции, а 

также перерабатывает ядерное топливо с атомных подводных лодок и атомного 

ледокольного флота.[1] 

Совместно с Росатомом осуществляется строительство двух новых печей, 

которые могли бы ежегодно остекловывать и приводить в безопасное состояние 

порядка 60 млн. Кюри радиоактивных высокоактивных отходов. 

На предприятии, также, осуществляется хранение, переработка, утилиза-

ция радиоактивных отходов, в том числе путём цементирования и остекловы-

вания (перевод некоторых жидких радиоактивных отходов в твёрдые). Проект-

ная мощность – переработка до 400 тонн отработанного ядерного топлива в год.  

В структуре ПО «Маяк» 8 заводов и 14 вспомогательных подразделений. 

Основными из которых являются: Завод регенерации топлива РТ-1; Реакторный 

завод 23; Химико-металлургический завод; Приборный завод.[2] 

Подготовительные подразделения и участки цеха 

Технологический процесс цеха 

Цех промводоснабжения (ЦПВ) подготавливает и снабжает водой ядер-

ные реакторы, радиохимическое и химическое производство, и обеспечивает 

эти производства электроэнергией в условиях прекращения внешнего электро-

снабжения. Цех состоит из отдельных участков, расположенных в разных зда-

ниях, и решающих различные задачи связанных с подготовкой воды для нужд 

производства.  

Структура ЦПВ: 

1. Участок эксплуатации оборудования. Состоит в предупреждении от-

казов и поддержании технического состояния оборудования на задан-

ном уровне путем проведения комплекса организационно-технических 

мероприятий, включающих: задание режимов работы оборудования; 

контроль технического состояния; устранение обнаруженных неис-

правностей; определение сроков вывода в ремонт и объема ремонтов. 

2. Участок ремонта механического оборудования. Представляет собой 

станочный парк, в котором проводится ремонт различного вида меха-

нического оборудования (задвижки, рабочих колес насосов, и других 

составных деталей оборудования насосных станций). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%AF%D0%A2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B7%D1%91%D1%80%D1%81%D0%BA_(%D0%A7%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC_(%D0%B3%D0%BE%D1%81%D1%83%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BE%D1%82%D1%85%D0%BE%D0%B4%D1%8B
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3. Участок ремонта электрооборудования. Здесь производится ремонт 

электродвигателей, трансформаторов, генераторов.  

Технологическая цепь цеха состоит из: промышленного водоема озера 

«Кызылташ», который расположен вблизи насосной станции и используется 

исключительно для водоснабжения предприятия и охлаждения атомных реак-

торов; насосной станции, представляющей собой сложные инженерно-

технические комплексы, по которым осуществляется забор воды из промыш-

ленного водоема и дальнейшей передачи ее в распределительную сеть трубо-

проводов; фильтровальной станции включающей сооружения, предназначен-

ные для улучшения качества воды до степени удовлетворяющих производству. 

Далее вода подается на нужды предприятия и для охлаждения атомного реак-

тора. 

Основное технологическое оборудование цеха (Насосная станция): 

1. Комплектное распределительное устройство (КРУ)  

КРУ – это распределительное устройство, состоящее из закрытых шкафов 

с встроенными в них аппаратами, измерительными и защитными приборами и 

вспомогательными устройствами. 

 
Рис. 1. Комплектное распределительное устройство 

Шкаф КРУ имеет жесткий металлический корпус, внутри него размещена 

вся аппаратура. Для безопасного обслуживания и локализации аварий корпус 

разделен на отсеки металлическими перегородками и автоматически закрыва-

ющимися металлическими шторками. Ячейка КРУ состоит из корпуса; вы-

движной тележки, релейного отсека с приборами защиты, автоматики, управ-

ления, измерения и сигнализации; отсека сборных шин с опорными изолятора-

ми. 

2. Трансформаторная подстанция (ТП) 

Комплектной трансформаторной подстанцией (КТП) называется под-

станция, которая состоит из трансформаторов и блоков (КРУ или КРУН и дру-

гих элементов), поставляемых в собранном или полностью подготовленном для 

сборки виде. В эксплуатации КТП надежны и безопасны, так как их конструк-

ция исключает возможность случайного прикосновения к токоведущим частям. 

Ревизия и замена поврежденной коммутационной аппаратуры осуществляются 
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быстро, без сложных демонтажных или монтажных работ и отключения прочих 

электроприемников, питаемых подстанцией. Их применяют в основном как по-

нижающие трансформаторные подстанции для электроснабжения промышлен-

ных и коммунальных потребителей. Для электроснабжения промышленных 

предприятий используют КТП внутренней и наружной установки напряжением 

до 10кВ включительно и мощностью (от 160 до 2500) кВА. 

Комплектные подстанции внутренней (КТП) и наружной (КТПН) уста-

новки состоят из блока ввода высокого напряжения (6-10кВ), силового транс-

форматора (одного или двух) и комплектного распределительного устройства 

низкого напряжения (0,4кВ) с предусмотренной проектом защитно-

коммутационной аппаратурой, приборами измерения, сигнализации и учета 

электроэнергии.[4] 

3. Насосы.  

В системах водоснабжения и в узлах водоподготовительных установок 

широко применяются лопастные насосы и имеют большое значение. Беспере-

бойная работа всей системы обусловлена их ритмичной и надёжной работой. 

Достаточно сказать, что даже кратковременный перерыв в работе отдельного 

насоса в насосной станции недопустим и создаёт аварийную ситуацию. В узлах 

водоподготовительных установок завода применяются центробежные и струй-

ные насосы и имеют самое разнообразное назначение: слив реагентов из желез-

нодорожных цистерн, гидромеханизация работ по транспортировке фильтрую-

щих материалов, откачка дренажных вод и вод аварийных стоков из колодцев, 

подача воды на промывку материалов и оборудования.  

4. Вакуумные выключатели.  

Вакуумные выключатели предназначены для коммутации электрических 

цепей при нормальных и аварийных режимах в сетях трехфазного переменного 

тока (частота 50Гц), номинальным напряжением до 10кВ включительно с изо-

лированной, компенсированной, заземленной через резистор или дугогаситель-

ный реактор нейтралью. В основу работы выключателей серии ВВ/TEL заложен 

принцип гашения дуги переменного тока в вакуумной дугогасительной камере 

(ВДК) при разведении контактов в глубоком вакууме. Носителями заряда при 

горении дуги является пары металла. Из-за практического отсутствия среды в 

межконтактном промежутке, конденсация паров металла в момент перехода то-

ка через естественный ноль осуществляется за чрезвычайно малое время 

(10−5с), после чего происходит быстрое восстановление электрической проч-

ности. Электрическая прочность вакуума составляет более 30кВ/мм, что гаран-

тирует отключение тока при расхождении контактов более 1 мм. 

5. Устройство защиты и автоматики.  

В КРУ 6кВ используются микропроцессорные терминалы защиты, авто-

матики, управления и сигнализации типа БЭ2502А (в соответствии с рисунком 

9). Терминалы установлены на дверках ячеек и запитаны от автоматов SF2 – 

«Питание терминала», установленных в клеммных отсеках ячеек. Автоматы 

SF2 получают питание =220 В со щита постоянного тока (ЩПТ). Щит постоян-

ного тока (ЩПТ) получает питание от аккумуляторной батареи (АКБ). 
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Рис. 2. Микропроцессорные терминалы защиты, автоматики,  

управления и сигнализации типа БЭ2502А 

Терминал БЭ2502А обеспечивает функции защиты и автоматики, соот-

ветствующие установленному в терминале программному обеспечению, прием 

входных аналоговых сигналов тока и напряжения и дискретных сигналов 

управления, управления контактами выходных реле, местную сигнализацию, 

регистрацию событий и осциллографирование аварийных процессов, самодиа-

гностику.[3] 

Управление ВВ КРУ 6кВ осуществляется через блок управления ВВ 

БУ/TEL-100/220-12-03А (установлен на ячейке) кнопками управления (уста-

новлены на дверце ячейки) или кнопками управления на микропроцессорном 

терминале (одновременное нажатие кнопок «УПР» и «ВКЛ»(«ОТКЛ»)). 

Управление ВВ СД-1, СД-2 так же может осуществляться с поста управ-

ления, установленного в машинном зале у оператора. Для этого на ячейке ф.88-

03 и ф.88-06 установлен ключ выбора управления (местное или дистанционное) 

1SA, 2SA соответственно. 
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Добываемая из промысловых скважин нефть содержит попутный газ, пе-

сок, ил, кристаллы солей, а также воду, в которой растворены соли, преимуще-

ственно хлориды натрия, кальция и магния, реже - карбонаты и сульфаты. Со-

держание солесодержащей воды в нефти может достигать более 80%. Очевид-

но, что такую "грязную" и сырую нефть, содержащую к тому же легколетучие 

органические (от метана до бутана) и неорганические газовые компоненты, пе-

рерабатывать на нефтеперерабатывающих заводах без ее тщательной подготов-

ки не представляется возможным. 

При добыче и переработке нефть дважды смешивается с водой, образуя 

эмульсии: при выходе с большой скоростью из скважины вместе с сопутству-

ющей ей пластовой водой. Поэтому в процессе нефтепереработки существует 

такой процесс, как обессоливание нефти, т.е. удаление нежелательных 

примесей, солей. Данный процесс является одним из основополагающих, 

поскольку присутствие солей является гибельным не только для техники, 

используемой на нефтеперерабатывающем заводе, но и для самого получаемого 

продукта [3]. 

Наряду с развитием и совершенствованием традиционных методов 

обессоливания нефти, таких как: электродегидраторы, сепараторы нефти, всё 

большее применение находят методы, реализуемые на основе процессов 

различной физической природы: лазерной, магнитной, ультразвуковой, 

радиационной и т. д. Одним из таких методов является виброструйная 

магнитная обработка нефти, которая открывает новые возможности в нефтяной 

промышленности [1]. Такой способ обработки нефти и других жидких 

растворов получил название способ виброструйной магнитной активации 

ВСМА. 

Технология ВСМА - это способ многокомпонентного воздействия на 

сложные жидкие системы, применяемый для изменения их реологических 

свойств и получения требуемых параметров. Совокупность воздействий вклю-

чает в себя следующие факторы: магнитное и электрическое поля, сдвиговая 

деформация, де-копрессия. Такое комплексное воздействие с высокой энергией 

вследствие разрушения кристаллических и надмолекулярных структур приво-

дит к сильному изменению структурно-вязкостных свойств нефти и даже мо-

жет изменить её групповой и фракционный состав [2]. 

Лабораторные исследования применения технологии ВСМА для процесса 

обессоливания нефти продемонстрировали её высокую эффективность. Уста-

новлено, что при этом в несколько раз снижается время предварительной обра-

ботки нефти, сопровождаемой переходом солей из связанного состояния в 

нефти в слабоминерализованную воду, вводимую в солесодержащую нефть под 
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воздействием факторов ВСМА. Кроме этого при воздействии факторов ВСМА 

на перемешивание нефти и вводимой воды нет необходимости нагревать водо-

нефтяную смесь до температур (70-80)
0
С, как это происходит при существую-

щих технологиях. Нагревание достаточно осуществлять до температур (50-55)
 

0
С. Как видно из представленного рисунка 1. требуемый эффект достигается 

при времени обработки не более 2 минут. За это время содержание солей в 

нефти снижается с 250 мг/л до (60-70) мг/л. Указанные результаты свидетель-

ствуют о высокой ресурсоэффективности предлагаемого способа обессолива-

ния нефти. 

  
Рис. 1. Содержание солей в нефти при обработке оборудованием ВСМА 

С учётом полученных результатов была спроектирована установка вибро-

струйного обессоливания нефти АВОН-1. Аппарат виброструйного обессоли-

вания нефти АВОН-1, приведённый на рисунке 2, предназначен для примене-

ния в технологическом процессе обессоливания нефти в качестве высокоэф-

фективного диспергатора и активатора смеси нефти и слабоминерализованной 

воды. Производительность обработки установки составляет 50 м
3
/час. 

Корпус установки АВОН-1 выполнен из трубы нефтяного сортамента 

диаметром 630 мм с двумя конусными переходами на диаметр трубы 219 мм. 

По длине корпуса установки имеются шесть блоков виброобработки, смещён-

ных по окружности. Для подачи слабоминерализованной воды предусмотрено 

три ввода, расположенных в зоне блоков виброобработки. Установка АВОН-1 

имеет взрывозащищённое исполнение. После обработки на установке АВОН-1 

смесь воды и нефти направляется на разделение[2]. 

Схема подключения установки АВОН-1 приведена на рисунке 3. Учиты-

вая, что максимальный эффект достигается при работе блоков виброобработки 

в зоне, близкой к резонансу, в схеме питания предусмотрен частотный преобра-

зователь, позволяющий регулировать частоту питающего напряжения, обеспе-

чивающую максимальные амплитуды колебаний рабочих органов блоков 

виброобработки. 
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Рис. 2. Общий вид установки АВОН-1 

 
Рис. 3. Схема подключения АВОН-1 

Важной задачей при проектировании установки АВОН-1 являлось прове-

дение оценки режимов работы и определение оптимальных параметров. Данная 

задача решалась методом математического моделирования режимов работы 

блока виброобработки на основе уравнений электрического и механических 

контуров. 

Электрические режимы работы блока виброобработки можно описать 

следующим выражением: 

sin 2
d

U t i R
m k k dt


   

     (1) 

где,  Um - мгновенное значение напряжения; 

  Rk - активное сопротивление основного контура; 

 Ψ - потокосцепление. 

Уравнение движения подвижных элементов блока виброобработки: 

2
( )

2

d x dx
m R cx F t

dtdt

  

     (2) 

где,  m - подвижных элементов блока виброобработки; 

  R - сопротивление вязкого трения; 
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 x - амплитуда колебаний рабочего органа блока виброобработки; 

 F(t) – возмущающая сила. 

 
Рис. 4. Частотная характеристика работы блока виброобработки 

Частотная характеристика работы блока виброобработки, полученная ма-

тематическим моделированием, приведена на рисунке 4. Как видно из пред-

ставленных данных максимальная амплитуда колебаний наблюдается при ча-

стоте 53 Гц, что обеспечивает максимальную производительность и эффектив-

ность процесса обессоливания. Потребляемый ток одного блока виброобработ-

ки при этом составляет 2,0 А, суммарный ток установки, соответственно, 12,0 

А. Полученные данные послужили исходными данными для расчёта обмоточ-

ных данных установки обессоливания нефти АВОН-1.  
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РЕГУЛЯТОР СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ УНИВЕРСАЛЬНОГО 
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Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПЭО, группа 5ГМ5Б 

 

В настоящее время в быту и на производстве широко используются кол-

лекторные двигатели переменного тока. Их преимущество обусловлено, в 

первую очередь, простотой схемы управления, так как здесь нет необходимости 

использовать дорогостоящие частотные преобразователи. 

Для стабилизации частоты вращения таких двигателей можно обойтись 

без громоздких и сложных в обслуживании систем на основе датчиков положе-

ния ротора и тахогенераторов. Кроме того, данные двигатели обеспечивают 

значительный крутящий момент, при возможности регулирования частоты 

вращения ротора в широких пределах (от максимальной рабочей частоты, пре-

вышающей у некоторых двигателей 5000 об/мин, почти до нуля). [1] 

Принцип действия схемы управления коллекторными двигателями 

 схемы с широтно-импульсным регулированием частоты вращения ро-

тора двигателя; 

 схемы с фазовым регулированием частоты вращения ротора двигателя. 

Принцип действия, заложенный в первую из них, обеспечивает приемле-

мые параметры. Схема работает на частотах 1...20 кГц, в качестве ключевых 

элементов здесь используются мощные транзисторы. Однако на практике дан-

ная схема не обеспечивает должной надежности из-за неустойчивой работы 

транзисторов при больших импульсных токах. При перегрузках часто выходят 

из строя дорогостоящие силовые транзисторы. 

Более надежной зарекомендовала себя методика с фазовым управлением 

частотой вращения, где в качестве регулирующих элементов используются ти-

ристоры. Однако промышленные схемы, в которых используется указанный 

принцип, достаточно громоздки. В результате анализа некоторых из указанных 

схем выяснилось, что можно добиться значительного их упрощения без всякого 

ухудшения технических характеристик устройства. Стабильность частоты вра-

щения двигателя в схеме, показанной на рисунке 1, не уступает большинству 

дорогостоящих импортных ШИМ регуляторов, а по надежности значительно 

превосходит их. [2] 

На рисунке 1 изображена электрическая схема стабилизатора частоты 

вращения коллекторного двигателя, разработанная в электронной среде P-CAD 

Schematic 2006. 
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Рис. 1. Электрическая схема стабилизатора частоты вращения коллекторного 

двигателя 

Как уже отмечалось выше, в основу работы схемы, показанной на рисун-

ке 1, положен принцип фазовой регулировки частоты вращения коллекторного 

двигателя с использованием обратных связей по току и напряжению. Таким об-

разом, указанная схема позволяет обеспечить стабильные обороты двигателя 

при значительных колебаниях нагрузки на валу, а также питающего напряже-

ния. Можно реализовать режим, когда при увеличении нагрузки обороты дви-

гателя увеличиваются. 

В описываемой конструкции реализовано микропроцессорное управление 

на базе микроконтроллера фирмы Atmel ATmega 128. [3] 
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Слово «реклоузер» еще недавно было абсолютно незнакомым и ставило в 

тупик многих энергетиков. Само понятие «реклоузер» возникло в США – это 

автономное устройство, использующееся для автоматического отключения и 

повторного включения цепи переменного тока по предварительно заданной по-

следовательности циклов отключения и повторного включения с последующим 

возвратом в исходное состояние, сохранением включенного положения или 

блокировкой в отключенном положении. Реклоузер включает в себя комплекс 

элементов управления, необходимых для обнаружения токов короткого замы-

кания и управления. 

Из-за низкой надежности воздушных линий вероятность короткого замы-

кания на одном из участков была достаточно велика и грозила выходом из 

строя всей линии. Решением стало так называемое «секционирование» – разде-

ление воздушной линии на секции с возможностью вывода из эксплуатации 

только аварийного участка на время ликвидации аварии. 

Во-первых, реклоузер – это автономное устройство, во-вторых, он пред-

назначен для отключения и повторного включения цепи. Дело в том, что около 

80% повреждений в сетях неустойчивы и самоустраняются в течение несколь-

ких секунд. Причинами подобных повреждений являются схлестывание прово-

дов, касание проводов ветвями деревьев, перекрытие изоляторов в результате 

грозовых воздействий, птицы и животные и др. Было определено, что отключе-

ние и последующее автоматическое включение линии при неустойчивом по-

вреждении приводят к устранению причины и, следовательно, исключают дли-

тельные перерывы электроснабжения.  

В последние годы, связи с децентрализацией электроснабжения, сетевые 

компании стали требовать от потребителей электрической энергии установки 

реклоузеров на отпайках (на границах балансовой принадлежности сетей). Это 

вызвало к жизни появление компактных недорогих реклоузеров, устанавливае-

мых на одной или двух опорах ЛЭП. 

Назначение и область применения 

Реклоузер РВА/TEL предназначен для применения в воздушных распре-

делительных сетях трехфазного переменного тока с изолированной, компенси-

рованной или заземлённой нейтралью частотой 50 Гц, 60 Гц, номинальным 

напряжением 10(6) кВ в качестве: автоматического пункта секционирования в 

сети с односторонним питанием и с несколькими источниками питания; ячейки 

на ответвлении сети; ячейки отходящего фидера на подстанции и распредели-

тельном пункте; пункта местного резервирования. 
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Вакуумные реклоузеры применяют в вдольтрассовых линиях предпри-

ятий транспорта нефти и газа. 

Традиционная схема электроснабжения линейных объектов трубопровода 

выполнена по магистральному принципу, зачастую с однократным сетевым ре-

зервированием по магистрали. Отличительными особенностями этих схем яв-

ляется значительная протяженность по магистрали – до 100 км, равномерно 

распределенный характер нагрузок, до сетевого резерва и длины ответвлений 

порядка 100 м. В классической схеме основная защита линии от повреждений 

установлена на питающих подстанциях. Для этих целей используются мало-

масляные, реже вакуумные выключатели, а также электромеханические или 

электронные терминалы релейной защиты и автоматики. 

 
Рис. 1. Схема электроснабжения магистральных трубопроводов предприятий 

транспорта нефти и газа; ВГ – защитный аппарат на отходящей линии; РЗА – 

релейная защита и автоматика; ЛР – линейный разъединитель. 

Функции: автоматическое выделение поврежденных участков, восста-

новление электроснабжения на неповрежденных участках распределительной 

сети; оперативные переключения в распределительной сети в нормальном и по-

слеаварийных режимах работы; автоматическое повторное включение линии 

(АПВ); автоматическое включение резерва (АВР); сбор информации о режимах 

работы сети; ведение журналов аварии, включений и отключений, изменения 

настроек оборудования и т.д. 

Применение реклоузеров РВА/TEL позволит: повысить надежность 

электроснабжения потребителей; снизить недоотпуск электроэнергии; умень-

шить число аварийных отключений линий электропередачи; сократить затраты 

на обслуживание электрической сети; повысить технический уровень эксплуа-

тации сетей; реализовать современные принципы автоматизации и управления 

распределительными сетями. 

Конструкция и технические характеристики  

Конструктивно вакуумный реклоузер РВА/TEL состоит из трех основных 

элементов: коммутационного модуля, который управляется посредством шкафа 

управления с микропроцессорной релейной защитой и автоматикой, связанные 

между собой соединительным кабелем.  

Реальный рывок в распространении реклоузеров произошел после появ-

ления компактных и быстродействующих вакуумных выключателей. Это поз-

волило также в значительной мере автоматизировать работу пунктов секциони-

рования, которые стали именоваться автоматическими пунктами секциониро-

вания - АПС. При этом АПС приобрели главную черту, которая сделала их 

реклоузерами - необслуживаемость. 

http://tmtrade.ru/index.php/reklouzery-6-10-i-35-kv
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Рис. 2. Принципиальная схема вакуумного реклоузера РВА/TEL 

В вакуумном реклоузере РВА/TEL реализованы следующие виды защит 

и автоматики: токовая защита от междуфазных коротких замыканий; защита 

от однофазных замыканий на землю; защита минимального напряжения; авто-

матическое повторное включение; автоматический ввод резервного питания; 

автоматическая частотная разгрузка; режим «работы на линии». 

Также в реклоузере есть возможность ведения журналов и счетчиков опе-

ративных и аварийных событий: журнал включений и отключений; журнал 

данных об аварии; журнал событий; журнал изменения данных; журнал изме-

нения нагрузки; счетчик операций «ВО»; счетчик аварийных отключений; 

счетчик SCADA-системы. 

Внешние коммуникации  

Реклоузер может работать в двух режимах управления: местном и ди-

станционном. В местном режиме управление и обмен данными осуществляется 

посредством: панели управления на внутренней дверце шкафа управления; пер-

сонального компьютера с программным обеспечением TELUS.  

Дистанционные коммуникации осуществляются посредством: релейно-

контактных систем управления с использованием модулей дискретных вхо-

дов/выходов; систем телемеханики с использованием различных каналов связи; 

персонального компьютера с программным обеспечением TELUS, подключен-

ного к внутренним коммуникационным интерфейсам шкафа управления. 

Программное обеспечение TELUS  

Для управления реклоузером РВА/TEL посредством персонального ком-

пьютера было разработано специальное программное обеспечение TELUS 

(Tavrida Electric User Software), которое позволяет: управлять реклоузером; из-

менять основные настройки аппарата; изменять уставки релейной защиты и ав-

томатики; выбирать активную группу уставок; вводить/выводить защиты; счи-

тывать показания журналов оперативных и аварийных событий.  
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Организация SCADA-систем  

Наиболее совершенным способом дистанционного управления реклоузе-

ром является его применение в различных SCADA-системах. SCADA-система 

(Supervisory Control And Data Acquisition), или система телемеханики, позволя-

ет визуализировать удаленные объекты на едином диспетчерском центре, с ко-

торого осуществляется управление этим объектом, а также получение ответной 

информации в виде различных сигналов телесигнализации или телеиндикации. 

Примеры используемых SCADA-систем: FactoryLink; Genesis; RealFlex и т.д. 

Преимущества 

Реклоузеры обладают рядом преимуществ по сравнению со своими 

предшественниками – аппаратами типа ВЛБ (РВНО, ЯКНО). Наиболее важные 

из них: наличие микропроцессорного блока релейной защиты и автоматики, с 

функциями автоматического повторного выключения (АПВ) и автоматического 

ввода резерва (АВР); применение вакуумного выключателя 6-10кВ в качестве 

коммутационного аппарата; наличие встроенной системы измерения токов и 

напряжений с обеих сторон коммутационного модуля; возможность телеуправ-

ления реклоузером с диспетчерского пункта электроэнергетического цеха. 

Стоимость реклоузера вакуумного серии РВА/TEL-10-12,5/630У1 варьи-

руется от 350000 тысяч рублей (базовый комплект) до 750000 тысяч рублей 

(при необходимости дополнительных деталей). 

Выводы: 

Реклоузеры вакуумные имеют такие отличительные особенности: высо-

кий механический и коммутационный ресурс; малые времена включения и от-

ключения; возможность интеграции в SCADA системы; встроенная система 

измерения; гибкая отстройка от предохранителей; самодиагностика; ведение 

журналов оперативных и аварийных событий; устойчивость к электромагнит-

ным воздействиям; простота монтажа и эксплуатации; отсутствие необходимо-

сти в проведении текущих, средних и капитальных ремонтов на протяжении 

всего срока службы; малые массогабаритные показатели. 
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В настоящее время существует множество способов получения энергии 

из возобновляемых источников. Энергию собирают разными путями – от солн-

ца, ветра, воды, земли. 

В данной работе рассматривается получение энергии от земляной батареи 

и от электромагнитного излучения. 

Получение энергии от земляной батареи (ЗБ). 

Для извлечения энергии в почву на небольшую глубину устанавливаются 

электроды (металлические стержни) так, как показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Эскиз земляной батареи 

Электроды положительных и отрицательных потенциалов соединяются 

параллельно. Экспериментальные данные батареи: 0,35 0,5U   В, 

60 90КЗI   мА. Один из способов увеличения мощности ЗБ, является исполь-

зование патента Стаблфилда. Для повышения напряжения и его накапливания 

используется электрическая схема, приведенная на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема зарядки аккумуляторной батареи 

На данной схеме преобразователь представляет собой блокинг-генератор 

выполненый по схеме Доброжанского, рис. 3. 
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Рис. 3. Высокочастотный трансформатор 

Получение энергии от электромагнитного излучения. 

Устройство представляет собой незамкнутую (однопроводную) электри-

ческую цепь (рис. 4), на одном конце её включена антенна 1 (в терминах элек-

тротехники – уединённый конденсатор), которая изолирована от земли, но рас-

положена на столь же малой высоте, что и приёмник электроэнергии. Антенна-

уединённый конденсатор представляет собой либо металлическую (можно ме-

таллизированную) пластину (в описываемом устройстве – площадью около од-

ного квадратного метра), либо металлическую решётку той же площади. На 

уединённый конденсатор с помощью повышающего трансформатора 3 приём-

ника электроэнергии подаётся переменное напряжение амплитудой 800–1000 

Вольт и частотой в несколько десятков кГц. На низковольтную обмотку этого 

трансформатора работает генератор периодического напряжения, питающийся 

от аккумулятора 2. К другому контакту повышающей обмотки трансформатора 

подсоединена нагрузка 4, второй контакт которого заземляется 5. 

43

2

1

5

 
Рис. 4. Модель устройства 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

КОТЛОАГРЕГАТА ГУСИНООЗЕРСКОЙ ГРЭС 
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Гусиноозерская ГРЭС предназначена для покрытия электрических нагру-

зок Бурятской энергосистемы, входящей в состав объединенной энергетической 

системы Забайкалья. В связи с недостаточной добычей Гусиноозерских бурых 

углей строительство Гусиноозерской ГРЭС было разбито на две очереди. Пер-

вая очередь станции рассчитана на 840 Мвт и работает на бурых углях Хол-

больджинского разреза, а вторая очередь рассчитана на 1260 Мвт и работает на 

углях Тугнуйского разреза. 

Основное оборудование Гусиноозерской ГРЭС  

Табл.1 

подстанция №№ 1 2 3 4 5 6 

Тип котла ЕП-520 ЕП-544 ЕП-520 ЕП-544 ЕП-650 ЕП-650 

Пара-

метры 

острого 

пара 

Давление, 

кгс/см2 140.0 140.0 140.0 140.0 140.0 140.0 

Температу-

ра, 0С 
545 545 545 545 545 545 

Производительность, 

т/час 
520.0 544.0 520.0 544.0 650.0 650.0 

Год ввода 22.12.76 07.09.77 27.12.78 31.12.79 30.12.88 31.12.93 

Завод изготовитель БКЗ БКЗ БКЗ БКЗ ТКЗ ТКЗ 

Год реконструкции 

модернизации 
- 31.12.96 - - - - 

Тип турбины 
К-170-

130 

К-180-

130 

К-170-

130 

К-180-

130 

К-200-

130 

К-200-

130 

Установленная мощ-

ность турбины, МВт 
170 180 170 180 200 200 
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В состав тепловой электростанции входят: топливное хозяйство и система 

подготовки топлива к сжиганию; котельная установка; турбинная установка; 

установки водоподготовки и конденсатоочистки; система технического водо-

снабжения; система золошлакоудаления; электротехническое хозяйство; систе-

ма управления электрооборудованием. 

Подготовка твёрдого топлива к сжиганию состоит в размоле и сушке его 

в пылеприготовительной установке. Необходимый для горения воздух подаётся 

в котёл дутьевыми вентиляторами. Продукты сгорания топлива отсасываются 

дымососами и отводятся через дымовые трубы в атмосферу. Совокупность 

каналов и различных элементов оборудования, по которым проходят воздух и 

дымовые газы, образуют газавоздушный тракт тепловой электростанции. В 

зоне горения топлива входящие в его состав негорючие примеси претерпевают 

физико-химические превращения и удаляются из котла частично в виде шлака, 

а значительная их часть уносится дымовыми газами в виде мелких частиц золы. 

Для защиты атмосферного воздуха от выбросов золы перед дымососами 

устанавливаются золоуловители. Шлак и уловленная зола удаляются на 

золоотвал. 

При сжигании топлива химически связанная энергия превращается в 

тепловую, образуя продукты сгорания, теплоноситель, которые в поверхностях 

нагрева котла отдают теплоту воде и образующемуся из неё пару. 

Совокупность оборудования, отдельных его элементов, трубопроводов, по 

которым движутся вода и пар, образует водопаровой тракт электростанции. В 

котле вода нагревается до температуры насыщения, испаряется, а 

образовавшийся из кипящей воды насыщенный пар перегревается. Из котла 

перегретый пар направляется по трубопроводам в турбину. Отработавший в 

турбине пар поступает в конденсатор, отдаёт теплоту охлаждающей воде и 

конденсируется. 

Применяется и промежуточный перегрев пара. Промежуточный перегрев 

пара повышает коэффициент полезного действия турбинной установки и 

повышает надёжность её работы. 

Конденсат откачивается насосом и пройдя через подогреватели низкого 

давления, поступает в деаэратор. Здесь он нагревается паром до температуры 

насыщения, при этом из него выделяются и удаляются в атмосферу кислород и 

углекислота для предотврощения корозии оборудования. Из деаэратора 

деаэрированная вода, называемая питательной водой, насосом прокачивается 

через подогреватели высокого давления и подаётся в котёл. 

Конденсат в подогревателе низкого давления и деаэраторе, а также 

питательная вода в подогревателе высокого давления подогреваются паром, 

отбираемом из турбины, что называется регенеративным подогревом. 

Благодаря ему уменьшается поступление пара в конденсатор и количество 

теплоты, передаваемой охлаждающей воде, что приводит к повышению 

коэффициента полезного действия паротурбинной установки. 

Электротехническое хозяйство состоит из электрического генератора, 

трансформатора связи, главного распределительного устройства, системы 
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электроснабжения собственных механизмов электростанции через 

трансформатор собственных нужд. 

Система управления энергооборудованием осуществляет сбор и 

обработку информации о ходе технологического процесса и состояния 

оборудования, автоматическое и дистанционное управление механизмами и 

регулирование основных процессов, автоматическую защиту оборудования. 

Паровая турбина К-210-130-3 представляет собой одновальный трехци-

линдровый агрегат, предназначеная для непосредственного привода генератора 

переменного тока. Номинальная мощность турбины составляет 210 МВт. Мак-

симальная мощность турбины 215 МВт обеспечивается при номинальных па-

раметрах пара, полностью включенной регенерации, чистой проточной части и 

температуре охлаждающей воды +10
о
С. 

Турбина снабжена валоповоротным устройством, вращающим турбину со 

скоростью 3,4 об/мин для обеспечения равномерного остывания при останове. 

Для сокращения времени прогрева и улучшения условий пуска турбины преду-

смотрен паровой обогрев фланцев и шпилек, а также подвод острого пара на 

переднее уплотнение цилиндров высокого и среднего давления. В предпослед-

ние камеры концевых уплотнений роторов подается пар при абсолютном дав-

лении 1,03…1,05 кгс/см2 и температуре 130…150
о
С из коллектора, давление в 

котором автоматически поддерживается постоянным при помощи электронного 

регулятора.  

Энергетический котельный агрегат паропроизводительностью 640 т/час 

типа БКЗ-640-140 ПТ-1 предназначен для работы в блоке с турбиной 210 МВт 

на Переяславском, Тугнуйском и Орхонском бурых углях, сжигаемых в пыле-

видном состоянии с жидким шлакоудалением. 

Котельный агрегат однобарабанный, вертикально-водотрубный, с есте-

ственной циркуляцией, с промежуточным перегревом пара, рассчитан на рабо-

ту с давление в барабане котла 159 кг/см
2
 паропроизводительностью 560

 
т/час и 

температурой 545С. Компоновка котла выполнена по П-образной схеме. Водя-

ной объем котла – 173,4 м
3
; паровой объем котла – 93,6 м

3
. Барабан котла слу-

жит для отделения пара от воды пароводяной эмульсии. 

Для получения качественного пара в котле применена схема двухступен-

чатого испарения и соответствующие сепарационные устройства с барботажной 

промывкой пара питательной водой. Применение двухступенчатого испарения 

уменьшает количество продувочной воды и соответственно потери тепла с про-

дувкой и повышается надежность работы экранной системы котла. 

Котел имеет пароперегреватели. Регулирование перегрева острого пара 

осуществляется путем впрыска собственного конденсата и питательной воды в 

пароохладителях I, II, III ступени. 

Котел оборудован двумя установками непрерывного механизированного 

шлакоудаления, каждая из которых состоит из следующих узлов: шлаковая 

шахта с гарнитурой и деталями крепления, крепится к нижней части топочной 

камеры и при тепловом расширении экранов свободно опускается вниз. Нижняя 

часть шахты погружена под уровень воды, которой залит корпус транспортера; 

шнековый транспортер состоит из корпуса, опорной рамы и шнекового вала, 
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вращающегося в текстолитовых подшипниках скольжения; привод шнекового 

транспортера состоит из электродвигателя, редуктора и опорной рамы. 

На котле применена однониточная схема питания. На основном трубо-

проводе питания установлены последовательно две запорных задвижки и регу-

лирующий клапан Dy 250. Для осуществления химического контроля качество 

питательной воды, котловой воды и пара на котле имеются устройства для от-

бора проб. 

Для автоматического регулирования процессами горения пылеприготов-

ления, питания и перегрева пара котел снабжается электронной аппаратурой, а 

также оборудованием электродистанционного управления вспомогательными 

процессами. 

Выводы: электрооборудование котлоагрегата требует применения совре-

менных систем частотно-регулируемого электропривода с микропроцессорным 

управлением в составе АСУ ТП. 
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Стабилизатор напряжения - это устройство, предназначенное для защиты 

оборудования от нестабильной подачи электроэнергии и сбоев в сети, а также 

для поддержания стабильного напряжения питающей сети в допустимых по 

ГОСТ (ГОСТ 29322-92, ГОСТ 13109-97) пределах при изменениях входного 

напряжения в широком диапазоне. Входное напряжение находится под посто-

янным контролем и проверяется регулярно. Автоматический стабилизатор 

напряжения регулирует напряжение автоматически всякий раз, когда есть ска-

чок напряжения или есть импульс энергии, который может достигнуть подклю-

ченного оборудования. 

Далее приведены основные типы существующих стабилизаторов, с крат-

ким описанием. 
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Релейные стабилизаторы получили наиболее широкое распространение 

из-за оптимального соотношения необходимых параметров и цены. Главная 

положительная сторона у них-это быстродействие. За доли секунды такие ста-

билизаторы возвращают напряжение в допустимые рамки, тем самым защищая 

технику. К минусам можно отнести то, что при переключении реле происходит 

скачок напряжения (5-15 Вольт в зависимости от производителя). Поэтому при 

переключении стабилизатора может наблюдаться небольшое мигание ламп 

накаливания.  

Электромеханические стабилизаторы напряжения или сервоприводные 

стабилизаторы. Они обеспечивают плавную регулировку выходного напряже-

ния по принципу работы реостата. В конструкцию включен электропривод, пе-

редвигающий подвижные контакты в виде ролика или щетки электродвигателя 

по обмотке автотрансформатора. При изменении входного напряжения элек-

тродвигатель по команде управляющей электроники перемещает контакт в не-

обходимое положение на обмотке, что позволяет изменять напряжение на вы-

ходе плавно. 

Тиристорные (симисторные) стабилизаторы напряжения так же получили 

широкое распространение из-за простоты, быстроты сборки и настройки. 

Принцип работы основывается на автоматическом переключении секций (об-

моток) автотрансформатора (или трансформатора) с помощью силовых ключей 

– тиристоров. В отличие от релейных стабилизаторов, имеют намного больше 

ступеней стабилизации и большую точность 

Феррорезонансные стабилизаторы одни из ранних типов стабилизаторов 

напряжения, достаточно редко применяемых в настоящее время. Работа стаби-

лизатора основана на изменении индуктивности катушек с железным сердечни-

ком при изменении силы протекающего по ним тока. В первичную обмотку 

трансформатора последовательно включают конденсатор, который вместе с ин-

дуктивностью первичной обмотки составляет резонансный контур, настроен-

ный на частоту питающей сети. Величина емкости конденсатора определяется 

мощностью трансформатора. 

На рисунке 1 изображена электрическая схема разрабатываемого стаби-

лизатора напряжения с контроллером на цифровых микросхемах для активно-

индуктивной нагрузки. Стабилизатор работает по принципу ступенчатой кор-

рекции напряжения, осуществляемой переключением отводов обмотки авто-

трансформатора с помощью симисторных ключей под управлением контролле-

ра, следящего за уровнем напряжения в сети.  

В силовом узле применен метод непосредственного управления симисто-

рами постоянным током. Такой метод не создает помех и искажений в форме 

сетевой синусоиды, которые могут иметь место, при использовании оптосими-

сторной развязки. 

Силовой автотрансформатор подключен по схеме коммутации "по вхо-

ду", что позволяет использовать низковольтные симисторы и экономить на ме-

ди и габаритах сердечника. Трансформатор самодельный, рассчитанный на га-

баритную мощность 10 Вт, имеющий площадь сечения магнитопровода 5,5 кв. 

см. Его сетевая обмотка I, рассчитана на максимальное аварийное напряжение 
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сети 380 В, содержит 8669 витков провода ПЭВ-2 диаметром 0,1 мм. Обмотки 

II содержит 650 витков провода ПЭВ-2 диаметром 0,25 мм, обмотка III содер-

жит 200 витков провода диаметром 0,1 мм. При номинальном напряжении сети 

220 В напряжение выходной обмотки II должно составлять 15 Вольт при токе в 

нагрузке 400 мА, а обмотки III - 5 Вольт при токе 50 мА.  

Стабилизатор состоит из следующих узлов: 

1. Блок питания, трансформатор, диодный мост, конденсаторы, микро-

схема стабилизации питания +5 вольт. 

2. Блок компараторов, сравнивающий опорное напряжение, созданное 

делителем напряжения, с выпрямленным и пропорционально умень-

шенным сетевым напряжением на трансформаторе. 

3. Блок контроля и синхронизации, блок шифрации, блок записи инфор-

мации, блок логического сравнения, блок дешифрации и управления. 

4. Силовой блок и узел индикации. 
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Рис. 1. Электрическая схема стабилизатора напряжения с контроллером на 

цифровых микросхемах. 
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Сварочные аппараты охватывают все сферы отрасли от машиностроения 

до газовой промышленности. Сварочные трансформаторы применяют на пред-

приятиях, в цехах, где не требуется мобильность и сварка цветных металлов [1]. 

Сварочные инверторы применяются во всех видах ручной и полуавтома-

тической электродуговой сварки, плазменной резки. Инверторы очень попу-

лярны при ручной дуговой сварке штучными электродами. Это связано с ма-

лыми габаритами и весом, а также с низким электропотреблением по сравне-

нию с трансформаторами и выпрямителями. При аргонно-дуговой сварке ин-

верторы имеют преимущество со стороны точной регулировки параметров ре-

жима, что является необходимым при таком типе сварки, которую применяют в 

случаях, когда необходимо высокое качество сварного соединения. При плаз-

менно-дуговой резке основным преимуществом инвертора является стабильная 

дуга. 

Согласно литературному обзору [2], была построена круговая диаграмма, 

описывающая соотношения различных типов сварочных аппаратов, приведена 

на рисунке 1.2. 

 
Рис. 1.2. Диаграмма соотношений типов аппаратов 
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Основными требованиями, предъявляемыми к таким аппаратам, являют-

ся: 

 стабильность сварочной дуги – режим, при котором сварочная дуга го-

рит длительное время при установленных параметрах, без прерываний 

и переходов в другие виды разрядов [3]; 

 легкий поджёг дуги – возбуждение с помощью кратковременного кон-

такта электрода с металлом, а также последующее их разъединение; 

 низкое энергопотребление – обуславливается отсутствием внутренних 

индуктивных потерь, в отличие от сварочных выпрямителей и транс-

форматоров [4]; 

 обеспечение высокого КПД – КПД сварочного инвертора, с учетом по-

терь в выходном дросселе, доходит до 90 %; 

 стабильный, высокий коэффициент мощности – характеризует эффек-

тивность использования потребленной энергии из сети, в случае с ин-

вертором имеет значение близкое к 1; 

 небольшой расход электродов – экономия электродов при ручной 

сварке, в виду того, что у сварочного инвертора разбрызгивание элек-

тродов практические отсутствует; 

 обеспечение необходимого диапазона регулирования сварочного тока. 

В качестве системы защиты в нашей схеме предусмотрены: 

 Защита от перенапряжения, с помощью стабилитронов. При превыше-

нии напряжения стабилизации стабилитрона происходит его пробой. В 

момент пробоя стабилитрон прекращает наращивать напряжение, но 

зато в этот период начинает возрастать сила тока в нем.  

 Тепловая защита, с помощью теплового реле. В зависимости от тока 

уставки, установленного на реле, и превышения допустимой темпера-

туры выше 90 ºС, происходит его срабатывание, после чего цепь, кото-

рая идет к электроду обесточивается, с помощью теплового реле и 

термовыключателей. 

Схема АИН резонансного типа представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Схема АИН резонансного типа 
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В качестве элементов защиты в нашей схеме присутствует демпфирую-

щая RC цепочка, осуществляющая защиту элементов от бросков напряжения.  

Согласно методикам расчета [3, 9], производим выбор емкостных элемен-

тов, резисторов, диодов, стабилитрона и дросселя.  

Выбираем конденсатор для демпфирующей цепочки с емкостью 0,01 ф., 

рассчитанный на напряжение 630 В., с учетом перегрузок. Резистор для этой 

цепочки имеет сопротивление 28 Ом., а мощность 5 Вт. Таких цепочек у нас 

две, поэтому выбор для обеих будет одинаковый. 

В качестве силовых диодов Д1-Д2 выбираем 150EBU04 [7] с технически-

ми параметрами, представленными в таблице 1.  

Таб. 1. Технические параметры силового диода 150EBU04 

Максимальное 

питающее 

напряжение, В 

Прямой по-

стоянный 

ток при 104 

ºС, А 

Максимальный 

кратковременный 

ток при 25 ºС, А 

Максимальный 

длительный 

прямой ток, А 

Рабочая 

температура, 

ºС 

400 150 1500 300 
от -55ºС до 

+175ºС 

В качестве силовых диодов Д3-Д6 выбираем VS-10ETF06PBF [8] с техни-

ческими параметрами, представленными в таблице 2.  

Табл. 2. Технические параметры силового диода VS-10ETF06PBF 

Максимальное 

постоянное 

обратное 

напряжение, В 

Максимальное 

импульсное 

обратное 

напряжение, В 

Максимальный 

прямой ток, А 

Максимальное 

прямое 

напряжение, В 

Рабочая 

температура, 

ºС 

600 700 10 1,2 
от -40ºС до 

+150ºС 

В качестве силовых диодов Д7-Д8 выбираем HER208 [8] с техническими 

параметрами, представленными в таблице 3.  

Табл. 3. Технические параметры силового диода HER208 

Максимальное 

постоянное 

обратное 

напряжение, В 

Максимальное 

импульсное 

обратное 

напряжение, В 

Максимальный 

прямой ток, А 

Максимальное 

прямое 

напряжение, В 

Рабочая 

температура, 

ºС 

1000 1200 2 1,7 
от -65ºС до 

+150ºС 

В качестве дросселя используем дроссель с ферритным сердечником мар-

ки 2000НМ К28х16х9, с намотанным проводом в ПВХ с сечением 1 мм
2
. 

В заключении отметим, что разработанная система защиты для сварочно-

го инвертора резонансного типа отвечает всем требованиям, предъявляемым к 

ним, а также имеет неоспоримое преимущество, а именно невысокая стоимость.  
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Деревообрабатывающие станки охватывают все сферы отраслей про-

мышленных предприятий. Они применяются для выполнения самых разнооб-

разных задач в цехах предприятий, которым важна точность и качество обра-

ботки пиломатериала. Немаловажным критерием также является возможность 
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сохранять стабильную работу под действием перегрузок, связанных с различ-

ными дефектами в структуре древесины. 

Современный электропривод — это совокупность электрических машин, 

аппаратов и различных систем управления. Являясь основным источником по-

требления электрической энергии (Электропривод потребляет до 60% электри-

ческой энергии), электропривод также является главным источником механиче-

ской энергии в промышленности. 

Для проверки стабильности работы деревообрабатывающего станка в 

момент перегрузки, опишем работу электрического привода с помощью систе-

мы уравнений, затем построим модель с помощью Matlab. 

Уравнения, описывающие переходные процессы в асинхронном двигате-

ле (АД), в системе координат, вращающейся с произвольной скоростью ωk, 

имеют вид [1]: 

;
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где , , , ,s r s r si i U   – мгновенные значения обобщенных пространствен-

ных векторов токов, потокосцеплений и напряжений обмоток статора и ротора; 

При моделировании прямого пуска АД систему уравнений (1) запишем 

относительно проекций векторов потокосцеплений и приведем к уравнениям 

Коши (2), записанным для неподвижной системы координат α, β. 
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где α cos(2 )s mU U f t   – проекция вектора напряжения на ось α; α
`
s – ко-

эффициент затухания электромагнитных процессов в обмотке статора при за-

мкнутой обмотке ротора; α
`
r – коэффициент затухания электромагнитных про-
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цессов в обмотке ротора при замкнутой обмотке статора; Ks и Kr – коэффициен-

ты связи обмотки статора с обмоткой ротора и обмотки ротора с обмоткой ста-

тора соответственно.  
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Рис. 1. Структурная схема модели асинхронного двигателя в неподвижной си-

стеме координат 

Согласно рисунку 1, строим имитационную модель в программной среде 

MATLAB Simulink. Модель представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Имитационная модель асинхронного электродвигателя АИР160М2 в не-

подвижной системе координат в программной среде MATLAB Simulink. 

Результаты моделирования при различных значениях Мдоп представлены 

на рисунках 3 и 4: 
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Рисунок 3 – результаты моделирования при Мдоп=0. 

 
Рис. 4. результаты моделирования при Мдоп=Мс.  

Из результатов моделирования видно, что электродвигатель может обес-

печить работу на скоростях, близких к номинальной даже при увеличении 

нагрузки в два раза, что удовлетворяет требованиям для работы деревообраба-

тывающего станка в условии перегрузки.  
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ВЕНТИЛЬНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД КОЛЕБАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 

С РЕГУЛИРУЕМОЙ СОБСТВЕННОЙ ЧАСТОТОЙ 

 

А.В. Бабичев 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПЭО, группа 5ГМ5А 

 

В настоящие время все более широкое распространение приобретают 

безредукторные электропривода, работающие в режиме колебательного движе-

ния. Такой выбор объясняется рядом таких достоинств, как: устранение потерь 

энергии в добавочных механических звеньях преобразователя движения, 

уменьшения мощности управления и повышения безотказной работы всей си-

стемы [1]. 

В основном, для создания колебательного режима работы электропривода 

применяются такие же принципы управления, что и в следящих электроприво-

дах, которые работают в режиме колебательного движения: питание перемен-

ным напряжением обмотки возбуждения для двигателя постоянного тока, ис-

пользование разнообразных модуляций напряжения питания для двигателя пе-

ременного тока [2]. 

Самым перспективным способом возбуждения колебательного режима 

работы вентильного двигателя является применение линейной фазовой модуля-

ции питающих напряжений обмоток статора. Как показали результаты практи-

ческого внедрения таких электроприводов, фазовая модуляция даёт возмож-

ность получить плавный диапазон регулирования частоты, фазы, амплитуды и 

положение нейтрали возбуждаемых колебаний [1]. 

Для повышения эффективности использования вентильного электропри-

вода колебательного движения рекомендуется в качестве оптимального режима 

работы использовать резонансный режим работы, когда собственная частота 

электропривода совпадает с частотой возбуждаемых колебаний. Последнее до-

стигается за счёт введения в систему колебательного движения позиционной 

нагрузки в виде гидравлических, механических, а также пневматических упру-

гих связей или электрической обратной связи по положению, выполняющей 

роль «фиктивной жесткости» пружины [2].  

При исследовании режимов работы вентильного электропривода колеба-

тельного движения с регулируемой собственной частотой, целесообразно ис-

пользовать координатную систему, жёстко связанную с обмотками ротора [3]. 

Тогда, математическая модель будет иметь вид 
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где момент нагрузки двигателя Мн включает инерционную Lмех, демпфи-

рующую Rмех и позиционную Cмех составляющие и определяется как 
2

мех мех мех2

χ χ
χ;н

d d
M L R C

dt dt
  

      
,s sR L  – активное сопротивление и полная индуктивность фазы статора; 

0 d qФ Ф jФ  – результирующий вектор потока машины; – закон движения 

подвижного элемента двигателя. 

При создании колебательного режима работы функции регулирования Ud, 

Uq, с учетом введения «фиктивной» жескости, имют вид 

1 2

;

sin( t α) u signχ;

d

q m m

u u

u u



   
     

где 1 2,m mU U
 – амплитудные значения напряжений соответственно обмот-

ки возбуждения и обратной связи;  – начальная фаза питающего напряжения; 

 – частота задающего генератора, численно равная частоте колебаний по-

движного элемента двигателя.  

В относительных величинах система уравнений (1) запишется в виде: 
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Здесь относительные величины коэффициентов, определяются через свои 

базовые значения как: 
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В соответствии с системой уравнений (2), на рис. 1 представлена имита-

ционная модель вентильного электропривода колебательного движения. 
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Рис. 1. Иммитационная модель вентильной машины во вращающейся системе 

координат 

Исследования влияния параметров нагрузки на выходные характеристики 

вентильного электропривода были проводены для двух бесконтактных 

моментных двигателей серии ДБМ (ДБМ 185-6-0,2-2 и ДБМ 150-4-1,5-3). Так 

как все параметры модели задавались в относительных единицах, то и 

полученные результаты позволят оценить на их примере большинство 

вентильных двигателей, работающих в режиме вынужденных колебаний. Для 

исследуемых двигателей они составили соответственно 
1ST = 0,23 о.е., 

2ST = 

1,758 о.е, 
1mT = 0.68 о.е и 

2mT = 0,059 о.е. 

На рис. 2 представлены зависимости изменения амплитуды колебаний и 

электромагнитного момента от частоты ( ( )M f  ) при наличии 

механической позиционной нагрузки и отсутствии обратной связи по 

положению. 

Как видно, при наличии позиционной нагрузке в электроприводе харак-

теристики имеют максимум на резонансных частотах, в качестве которых вы-

браны значения  о.е. и  о.е. 

Аналогичные результаты имеют место при введении электрической об-

ратной связи по положению, выполняющей роль «фиктивной» пружины. Как 

видно, здесь также можно обеспечить регулирование собственной частоты и 

амплитуды колебаний в достаточно большом диапазоне за счет изменения глу-

бины обратной связи, поддерживая тем самым энергетически выгодный резо-

нансный режим работы исполнительного двигателя. 
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Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики исследуемых двигателей при 

отсутствии ОС по положению ( )m f  
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ɣ = 0,001

ɣ = 0,002

ɣ = 0,003

 
Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики ДБМ 185-6-0,2-2 при наличии 

ОС по положению ( )m f  
 

Проведенные исследования позволяют сделать выводы о возможности 

разработки вентильного электропривода колебательного движения с регулиру-

емой собственной частотой, обладающего высокими энергетическими характе-

ристиками, в качестве которого можно рассматривать энергетический фактор 

комплексной оценки эффективности работы электромеханического преобразо-

вателя энергии [4]. 
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СЕКЦИЯ 6.  

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ АВТОНОМНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ИНДУКТОРНОГО 

ГЕНЕРАТОРА 

 

Хоанг Чонг Хуи 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭКМ, группа 5ГМ5Г 

 

В автономных системах электроснабжения паротурбогенераторного типа 

наибольшее применение получил индукторный генератор, так как такой гене-

ратор удовлетворяет требованиям высокой частоты вращения ротора, простоты 

конструкции и регулирования напряжения, обеспечивает высокую надежность. 

Совершенствование индукторного генератора ставит задачу уточнения расче-

тов с целью поиска оптимальных параметров и нагрузок, удовлетворяющих 

условиям работы в конкретном случае. 

В настоящей работе представлен анализ температурного поля индуктор-

ного генератора – исследуется распределение температуры генератора при но-

минальном режиме (по обмоткам статора протекает номинальный установив-

шийся ток). 

При анализе и расчете тепловых режимов генераторов применяются по-

верочный, аналитический и численный методы. 

В поверочных методах используются экспериментальные зависимости 

коэффициента теплоотдачи от мощности элементов для определения превыше-

ния температуры генератора при номинальном токе. Аналитический метод, ос-

нованный на принципе суперпозиции температурных полей, позволяет полу-

чить приближенное аналитическое описание процессов теплоотдачи в генера-

торе. В результате расчета находятся температуры отдельных частей генерато-

ра. Недостатком этих методов является низкая точность расчетов. 

C появлением ЭВМ получили распространение численные методы расче-

та – методы конечных разностей и конечных элементов. С помощью этих мето-

дов можно учитывать реальные свойства материалов, зависящие от температу-

ры, рассматривать достаточно сложные области и выполнять расчеты без суще-

ственных допущений. Недостаток методов – высокие затраты машинного вре-

мени – преодолеваются применением высокоэффективной вычислительной 

техники.  

В данной работе для моделирования температурного поля индукторного 

генератора нами используется метод конечных элементов, реализованный на 

основе программы ELCUT. Основными этапами решения задачи расчета тем-

пературного поля в ELCUT являются следующие. 

1. Выбор типа и класса решаемой задачи. 

2. Создание геометрической модели объекта исследования (в нашем слу-

чае чертеж генератора выполнен в программе T-FLEX). 



153 

3. Задание свойств материалов и нагрузок. Свойства материалов пред-

ставлены в таблице 1. Плотность тока в обмотке статора при номи-

нальном режиме составляет 1755000 А/ м
2
. 

 Табл. 1. 

Элементы 
Теплопроводность, 

(Вт/К·м) 

Удельная 

теплоёмкость, 

Дж/(кг·К) 

Плотность, 

кг/м
3
 

Воздух 0,04 1022 0,779 

Сердечник cтатора– сталь 

2013 
45 461 7900 

Сердечник ротора– сталь 3 39 450 7800 

Вал – чугун 50 540 1040 

Обмотка –медь 380 550 7800 

4. Задание граничных условий. Свойства границ представлены в табли-

це 2. 

Табл. 2. 

Метки ребер 
Температура Т0, 

К 

Коэффициент тепло-

отдачи, Вт/(К м
2
)

 Тепловой поток 

Левая граница 40 150 0 

Правая граница 40 150 0 

Наружный слой 20 70 0 

5. Построение сетки конечных элементов (рисунок 1). 

 
Рис. 1. Окно программы на этапе построения сетки 

6. Решение задачи и получение результатов (рисунок 2). 
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а)         б) 

Рис. 2: а) температура генератора; б) тепловой поток генератора при номиналь-

ном режиме 

В таблице 3 приведены результаты расчета в программе ELCUT и экспе-

риментальные значения максимальной температуры генератора. Здесь исполь-

зованы следующие обозначения: оЕt  и оэt  – расчетное и экспериментальное 

значения максимальной температуры генератора, 
оЕ оэ

оЕ
оэ

t t

t


  – относительная 

погрешность. 

Таблица 3.  

нI/ I  tоэ , C   tоЕ , C  оЕ , % 

1,0 180 181,78 0,99 

По результатам исследования температурного поля генератора можно 

сделать следующие выводы. 

1. Численные методы расчета и современные программные продукты 

позволяют рассмотреть достоверную картину температурного поля и 

определить наиболее нагретые области и точки генератора. 

2. При протекании номинального тока через обмотки статора макси-

мальная температура генератора равна 181,8 
0
C. Это результат согла-

сует с результатом испытания генератора. Относительная погрешность 

не превышает 1 %. 

3. В номинальном режиме максимальное значение температуры (181,8 
0
C) наблюдается в сердечнике статора, а минимальное значение темпе-

ратуры (112 
0
C) имеет вал. 
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Abstract 

My work focuses on the development of approaches to designing solar power 

systems for the needs of decentralized power supply. It develops an algorithm for de-

termining an optimal structure of power supply system taking into account technical, 

economic, environmental and social aspects. The case study for the algorithm is the 

solar power supply system located in decentralized area of the settlement Stepanovka. 

Introduction 

Solar power system play a crucial role in regions without central power supply 

(Decentralized energy supply). Decentralized energy supply is one of the most im-

portant problems of modern power engineering. More than 65% [1] of the territory of 

Russia fall into the category of decentralized energy supply – that is a consumer sup-

ply of electricity from a source unconnected to a power system. Power supplementa-

tion of such regions would help in at least two ways: formation of quality of life of 

the population and also creation of suitable conditions for business, as the question of 

ensuring access and quality is very important. One of the solutions to this problem is 

the supply by a solar power system. [1] 

This work is devoted to research in the area of optimal design of a solar power 

system. The goal of the thesis is the assessment of efficiency of the use of solar pan-

els by domestic household consumer. 

For achieving this goal it was required to solve the following problems: 

 The problem of decentralized electricity supplies and possible ways to solve 

it; 

 Governmental or regional support for renewable sector of energy; 

 To develop methods for assessment of effectiveness of the use of solar pan-

els and choosing equipment for solar power systems; 

 Implementation of proposed methods for given location. 

The problem of energy supply in decentralized zones 

The problem of electrification will always exist due to the constant growth of 

world’s population and development of society in general. Nearly one fifth of the 

world’s population – over 1.3 billion people – still has no access to electricity nowa-

days. Energy poverty mainly affects developing countries of Sub-Saharan Africa and 

Asia. Across developing countries, the average electrification rate is 76%, increasing 

to around 92% in urban areas but only around 64% in rural areas. However, there are 

gaps in the public electricity grid, not only in developing countries and emerging 

markets but also in industrialized countries, such as remote mountain regions, large 

forests or expanses of water. [2] 

Only one third of Russian territory is covered by central power network. The 

electrification of the rest of Russian territory – about 20 millions of people – is per-

formed by local power stations with transported fuel or by local fuels (coal, peat, 



156 

etc.). As usually, non-electrified regions of Russia face serious social problems: a 

high poverty rate and poor living conditions, unemployment, a potential demographic 

crisis, unfavorable migration patterns, etc. [2]  

The construction of efficient central or off-grid power systems would solve 

these problems and cause the development of rural not electrified areas. 

Techno-economic evaluation method 

This method allows to determine the efficiency of solar panels. As a result of 

my own work, the following scheme for evaluating the effectiveness was proposed. 

The main factors of evaluation of the efficiency of power systems can be combined 

into four main steps as the most influential in the design of these kinds of systems. 

 
Fig. 1. Method for evaluation the efficiency of power system. 

Case study  

The aim of this work is the exploration of the influence of available options for 

the development of the energy system, managing possible scenarios, measures of 

achievement of agreed objectives and developing economic models for each scenario. 

To achieve the present goals there can be formed a number of alternative scenarios 

with different characteristics and indicators. This work uses one scenario to assess the 

impact of PV panels. This is scenario are based on use diesel generators and PV pan-

els. 

For the purpose of power supply by means of combination of solar and diesel 

power sources it was decided to install the 1600 PV panels with nominal power 0,3 

kW each, and total nominal power 480 kW, and three types of diesel generator with 

nominal power 1000 kW and two types diesel generator with nominal power 800kW. 

The total nominal power of diesel generators is 2600 kW. 

In this scenario, maximized number of solar panels that could be installed and 

the total energy generated of the solar panels didn’t exceed the daily load in the sea-

son when solar panels produce the maximum amount of energy. 

The greatest advantage of this system is large power output. A 480kW system 

is capable of producing more than one-fourth the settlement electricity, and, at vari-
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ous times, almost one third the total power consumption. Based on current costs, the 

maximum system size also has a lifetime of 20 years. The greatest disadvantage to 

this system is the cost of implementation. Constructing a system of this size takes a 

large initial (134 611 024 rubles) capital investment, operational and maintenance 

costs (44 831 818 rubles) for each year. The capital investment consists of 1600 

(HSE300-72M Helios SolarWorks, 24В) solar panels (36 864 000 rubles), sixteen 

(SolarLake 30000-TL-PM) inverters (7 427 840 rubles) and installation costs. To fit 

1600 panels it is needed to deliver solar panels to the settlement. The price of installa-

tion and transportation is taken as equal amounts (12 199 184 rubles) which is 10% of 

the total price all equipment. Also installation of a fuel tank for the storage of fuel of 

volume of 40 000 liter (420 000 rubles) should be taken into account. The Operation-

al and maintenance costs consist of maintenance of PV panels (80 000 rubles) and 

maintenance of diesel generator (176 000 rubles). A yearly maintenance the solar 

panels and diesel generator includes the prophylactic and emergency examinations. 

Fuel for diesel generator (42 907 578 rubles) and transportation of diesel fuel (870 

000 rubles) by a rental truck would also cost. The wages for this branch of industry 

for the personnel of 2 people (798 240 rubles) are also included. This system does not 

require a storage. [3] 

This scenario has high power efficiency value and quite low value of the min-

imum electricity price due to the significant saving of fuel by PV panels. 

Tab. 1. Total minimum price of electricity for first scenario. 

  Without 

subsidy 

Diesel 

subsidy 

PV subsidy PV+Diesel 

subsidy 

Business  16,66 rub. 16,62 rub. 15,76 rub. 15,72 rub. 

 + Value added tax 19,66 rub. 19,62 rub. 18,60 rub. 18,55 rub. 

  
With tax Without tax 

With 

+subsidy 

Without + 

subsidy 

Municipality 15,53 rub. 14,87 rub. 14,72 rub. 14,17 rub. 

 + Value added tax 18,32 rub. 17,54 rub. 17,37 rub. 16,72 rub. 

Current price 16,6 rub.       

Conclusion  

In this paper, methods for the economic evaluation of PV plants are presented. 

This method takes into account all the installation phases of every PV plant type. The 

economic evaluation is based on the individual technical parameters of every PV 

plant. In the evaluation process, the initial costs of the PV plant and the annual cash 

flows resulted by the operation of the PV plant, play a significant role. The economic 

evaluation is implemented with the use of financial criteria. 

The proposed method is applied for the economic evaluation of an off-grid 

photovoltaic station located in decentralized area of the settlement Stepanovka at the 

prefecture of Russia and the main conclusions from this application are the following: 

 The results of the investment evaluation prove the general profitability of 

the project with the specified parameters. The project could be profitable for 

business investor but not much. The project could be even more profitable 

for municipality investors, if it is possible to find a good possibility to take a 
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low interest loan. This is a possible scenario, as the project is interesting not 

only for the business investors, but also to municipality. The project has al-

so the nonmonetary value, as it creates 2 new working places; 

 The project allows decreasing of the governmental subsidies by 18%. This 

proves that the project would be particularly interesting for government that 

may support it by different means: cheaper loans, tax remissions and other;  

 PV plant can help reduce the use of diesel generators, leading to less 

maintenance and decreasing of the emissions and noise of the diesel genera-

tor, it will help with preservation of nature and increase quality of life in the 

area. 
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В данной работе рассматривается проблема электроснабжения маломощ-

ных (до 100кВт) отдаленных изолированных потребителей. Чаще всего для это-

го применяются дизель-генераторы, но такой способ достаточно затратный. 

Задача состоит в эффективном использовании возобновляемых источни-

ков энергии (ВИЭ) в совокупности с дизель-генератором. Так как у ВИЭ непо-

стоянные характеристики, невозможно использовать их обособленно. Для со-

пряжения ВИЭ и дизель-генератора необходимо ввести общую шину. Послед-

няя может работать либо на постоянном токе, либо на переменном, либо на пе-

ременном с высокой частотой. У каждого способа свои достоинства и недо-

статки, как наиболее выгодная рассматривается шина постоянного тока (ШПТ).  

Предлагается концепция маломощной гибридной электростанции с ис-

пользованием возобновляемых ресурсов (рис.1). Установка включает в себя 

ветрогенератор, солнечную панель, буферный накопитель энергии (аккумуля-

http://www.borda-net.org/basic-needs-services/decentralized-energy-supply.html
http://www.borda-net.org/basic-needs-services/decentralized-energy-supply.html
http://shop.solarhome.ru/katalog/
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торные батареи) и дизель-генератор. Все это оборудование объединяется на 

ШПТ при помощи преобразователей. 

 
Рис. 1. Функциональная схема гибридной электростанции 

Полезный потребитель должен быть обеспечен бесперебойной подачей 

электроэнергии, при этом необходимо максимально полно использовать ресур-

сы возобновляемой энергии, а в случае их нехватки получать питание от ди-

зель-генератора. Но работа генератора требует затрат на топливо даже на холо-

стом ходу, и он должен быть отключен то время, в которое не востребован. В 

случае кратковременного дефицита электроэнергии следует избежать его ис-

пользования, в связи с относительно продолжительным временем запуска, по-

этому на ШПТ устанавливается буферный накопитель энергии – два блока ак-

кумуляторных батарей, переключаемых между собой (один включен на разряд, 

второй – на заряд).  

Однако возможен и другой случай: полезная нагрузка невелика, буфер-

ный накопитель полностью заряжен, дизель-генератор выключен, а возобнов-

ляемые ресурсы в избытке. Здесь используем балластную нагрузку для потреб-

ления «излишков» электроэнергии. В остальных режимах она должна быть от-

ключена. 

Для решения проблемы требуется исследование режимов энергосистемы. 

Моделирование проводим в программе Matlab Simulink, расчетное время со-

ставляет 86400 секунд, что равно одним суткам. На (рис.2) представлен глав-

ный вид модели. 
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Рис. 2. Главный вид модели 

Результатами расчета схемы программой являются осциллограммы, пред-

ставленные на (рис.3). 
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Рис. 3. Осциллограммы значений.  

Из осциллограмм (рис.3) можно сделать выводы, что схема работает кор-

ректно: нагрузка полностью обеспечена запрашиваемой энергией, напряжение 

на ШПТ держится на уровне 430В с небольшими отклонениями. Также проис-

ходят переключения батарей, в момент их разряда включается дизель-генератор 

и работает до тех пор, пока одна из них не зарядится. 

В дальнейшем данную, но доработанную модель планируется использо-

вать для поиска оптимальных решений подбора компонентов, необходимых для 

эффективной работы установки. 
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Аннотация 

В статье представлен алгоритм выбора точки интерконнекции распре-

деленной генерации с учетом поставленных критериев. Рассмотрены основные 

факторы, влияющие на режимы работы энергосистемы в зависимости от 

точки интерконнекции источников распределенной генерации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из актуальных проблем мировой энергетики, особенно в развива-

ющихся странах, является рост потребления электроэнергии, вызывающий 

необходимость повышения выработки. Однако, путь повышения мощности 

электростанций центральной энергосистемы в большинстве случаев всегда 

сталкивается с проблемой больших капиталовложений на расширение/создание 

новых станции и доступности свободных территорий, необходимых для их 

расширения/строительства. Для территорий, обладающих потенциалом возоб-

новляемых источников энергии, можно решать эту проблему путем ввода в 

эксплуатацию новых мощностей распределенной генерации (РГ). С одной сто-

роны, размеры необходимых территорий для внедрения мощностей распреде-

ленной генерации зависят от типа генерирующих источников и их мощности 

(например, фотоэлектрическая станция (ФЭС) или ветроэлектрическая уста-

новка (ВЭУ)), но, как правило, их доступность гораздо выше в сравнении с тра-

диционными энергоустановками [1]. С другой стороны, удельная стоимость 

присоединенной мощности РГ с возобновляемыми источниками энергии сни-

жется с возрастанием ее мощности [2]. 

Установленная мощность источников РГ, подключенных к распределен-

ной сети, может варьироваться от нескольких киловатт до десятков мегаватт. С 

точки зрения масштаба использования РГ ее можно классифицировать по сле-

дующим признакам [3]. Микро-распределенная генерация – ±1 Вт до 5 кВт; ма-

лая распределенная генерация – 5 кВт до 5 МВт; средняя распределенная гене-

рация – 5 МВт до 50 МВт; большая распределенная генерация – 50 МВт до 300 

МВт. 

РГ дает дополнительные возможности повышения надежности энергоси-

стемы путем снижения потерь активной мощности, потерь напряжения и.т.п., 

как на шинах локальных потребителей, так и в энергосистеме в целом. Данные 

преимущества можно получить путем правильного выбора точки интерконнек-

ции РГ к энергосистеме. Поэтому задачей данной работы является алгоритмом 

выбора рациональной точки интерконнекции РГ к распределенной сети. 

СХЕМЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ 

Возможны два основных варианта подключения источников в сеть с РГ, в 

соответствии с которыми различают типы точек интерконнекции: на среднем 

(ТИ СН) и низком (ТИ НН) напряжении сети. Примеры типов местоположения 

точек интерконнекции (ТИ) показаны на рисунке 1, где ТИ может быть распо-

ложена на линии или шинах подстанций в секции СН или НН. 

 
Рис. 1. Возможные точки интерконнекции в сети с распределенной генерацией 
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ВЛИЯНИЯ РГ НА РАБОТУ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

Подключение источников РГ к электрической сети изменяет баланс мощ-

ностей в энергосистеме: уже не вся потребленная энергия покрывается за счет 

энергии электростанций, некоторая ее часть замещается источниками РГ. При 

грамотном выборе величины установленной мощности и точек подключения 

источников РГ можно оптимизировать баланс мощностей в энергосистеме, тем 

самым значительно повысить ее надежность и экономичность. РГ оказывает 

непосредственное влияние на уровень напряжения в электрической сети, осо-

бенно в точке интерконнекции. Следует отметить, что для источников РГ, ис-

пользующих возобновляемую энергию Солнца, выработка электрической энер-

гии будет варьироваться в широких пределах – от максимальной величины в 

дневное время суток до нулевых значений ночью. Соответственно, уровень 

напряжения в сети также будет изменяться, и его необходимо поддерживать в 

требуемом диапазоне. Кроме того необходимо обеспечить токовую нагрузку 

линий ниже максимально допустимой во всех рабочих режимах энергосистемы. 

АЛГОРИТМ ВЫБОРА ТОЧКИ ИНТЕРКОННЕКЦИИ 

1. Алгоритм выбора точки интерконнекции начинается с анализа теку-

щих режимов работы энергосистемы. 

2. Приведенный выше анализ энергетических систем с РГ показал, что 

эффективность и целесообразность применения источников РГ зависит 

от множества факторов. В настоящей работе для анализа систем с РГ 

предлагается использовать три основных критерия: 

мин y максU U U 
     (1) 

0 0 0i Лi Тi Л ТР Р Р Р Р Р            (2) 

максiI I       (3) 

где δUу – отклонение установленного напряжения, кВ; 

ΔР0, ΔРi – сумма потерь активной мощности при отсутствии РГ и после 

добавления РГ в энергосистему, кВт; 

ΔРЛ0, ΔРЛi – потери ЛЭП при отсутствии РГ и после добавления РГ, кВт; 

ΔРТ0, ΔРТi – потери в трансформаторах при отсутствии РГ и после добав-

ления РГ, кВт; 

Ii – протекающий ток вдоль линии фидера, А; 

Iмакс – максимальный допустимый ток проводника, А. 

3. Для определения поставленных критериев необходимо выполнить 

расчет потоков мощности в электрической сети. С учетом установлен-

ных критериев, выполним анализ потоков мощности для ТИ на сред-

нем и низком напряжении сети. Индивидуальный фидер интегрирован 

с одним источником РГ с разными мощностями в разных точках по 

трассе фидера для того, чтобы проанализировать, какое влияние ТИ и 

величина мощности РГ оказывают на параметры электрической сети. 

4. Удовлетворение поставленным критериям. 
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Рис. 2. Максимальный результат первого критерия 

 
Рис. 3. Максимальный результат второго критерия 

Для удовлетворения первого критерия необходимо увеличить мощность 

РГ до того момента когда ΔРi достигает минимального значения ΔРмин (рис. 2). 

Для удовлетворения второго критерия необходимо увеличить мощность РГ до 

того момента, когда Ui достигает номинального значения Uном (рис. 3). Для удо-

влетворения третьего критерия необходимо поддерживать значения протекаю-

щего тока Ii ниже максимального допустимого значения Iмакс (рис. 4). 

 
Рис. 4. Максимальный результат третьего критерия 

5. Выбор наилучшей точки интерконнекции мощности РГ. На основе по-

лученных результатов, выбор точки интерконнекции РГ обуславлива-
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ется удовлетворением всех вышеперечисленных выше критериев. Од-

нако, на практике идеальные результаты, как показано на рисунках 2-

4, одновременно получаются крайне редко при одной мощности. По-

этому нужно выбирать такую ТИ, где результаты всех критериев будут 

ближе к желательным значениям. 

ВЫВОД 

Применение предлагаемого алгоритма выбора точки интерконнекции 

максимизирует эффективность внедрение мощностей РГ в распределенной сети 

для оптимизации работы системы электроснабжения. Более того, данный алго-

ритм можно использовать при проектировании источников генерации с распре-

делительной системой. 
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Научный руководитель: С.Г. Обухов, д.т.н., доцент каф. ЭПП ЭНИН 

ТПУ. 

 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ИЗОЛИРОВАННЫХ РАЙОНОВ НА ОСНОВЕ 

СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

 

А.С. Петрусёв 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭЭС, группа 5А3А 

 

Тема работы актуальна в рамках реализации программ по Критическим 

технологиям федерального уровня приоритетных направлений России. Солнеч-

ные станции имеют невысокую эффективность преобразования солнечной 

энергии в электрическую в течение дня, которая зависит не только от собствен-

ного КПД солнечных элементов (который для стандартных панелей лежит в 

пределах 14-18%), но и от положения солнца относительно солнечных панелей. 

Наиболее же важным фактором, ограничивающим распространение солнечных 

станций, является их высокая стоимость – порядка 1-1,5$ за удельный Ватт 

мощности. 

Мы предлагаем оснащать фотоэлектрические установки солнечными тре-

керами и акриловыми концентраторами, которые имеют ряд преимуществ пе-

ред своими аналогами. 
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Концентратор даёт 7ми кратную концентрацию с КПД 75%. В результате 

можно использовать в 5 раз меньше солнечных элементов для работы. Для ра-

боты, как и любой концентратор, требует ориентации за солнцем. Но не с высо-

кой точностью порядка 0,1 градус, как обычные концентраторы, а лишь по од-

ной горизонтальной оси с точностью в 5-7 градусов. 

Трекер - устройство, поворачивающее концентратор или солнечную па-

нель периодически на солнце. В отличие от аналогов наш трекер работает с по-

мощью платы без использования микроконтроллеров. Это позволяет снизить 

стоимость электронно-логической части трекера и использовать коллекторные 

двигатели постоянного тока, что выгодней аналогов на переменном или трёх-

фазном токе. 

Трекер имеет значительный угол поворота (200 градусов по оси) за счёт 

специально разработанных концевых выключателей, позволяет с помощью 

пульта регулировать время между включениями и настраивать трекер на пово-

рот в нужное место. Активный тип слежения позволяет использовать наш тре-

кер даже на движущихся объектах. Его эффективно использовать не только с 

концентраторами, но и на обычных солнечных панелях, что повышает эффек-

тивность в среднем на 30%. 

Работа посвящена научным наработкам и описанию будущего предприя-

тия Solar Technic. Фирма представляет собой малое инновационное предприя-

тие, которое имеет ряд плюсов в сравнении с обычными ООО. 

Из положительных качеств ООО можно выделить: 

 большие возможности в регулировании в уставном капитале долей на 

разных стадиях развития предприятия (в начале доля фондов может 

быть большой, а по ходу развития способна уменьшаться);  

 Ответственность всех участников ограничена сделками, которые со-

вершаются хозяйственными партнёрствами; 

 Нет привязанности к доле в уставном капитале при принятии управ-

ленческих решений по организации. 

Основными преимуществами МИП в сравнении с ООО будут являться: 

1. Льготное налогообложение. Согласно 212 Федеральному закону о 

страховых взносах, пукнт, для инновационных компаний, долю в ко-

торых имеет вуз, применяется льготное налогообложение.  

2. Возможность аренды помещений и оборудования вуза 

3. Дополнительное финансирование 

Рассмотрен процесс исследования повышения эффективности систем на 

основе солнечных установок с возможностью их совмещения с другими видами 

систем электроснабжения. Исследования реализованы как теоретическим, так и 

практическим способом. 

 

Научный руководитель: Н.В. Потехина, ст. преподаватель каф. менедж-

мента ТПУ. 
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БЕСПРОВОДНАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ТЕМПЕРАТУРЫ И 

ВЛАЖНОСТИ 

 

Ю.Ю. Альчин 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭКМ, группа 5АМ66 

 

В последнее время набирают популярность системы, которые позволяют 

отслеживать температуру и влажность, в разных частях помещения, находясь 

при этом в других комнатах или за пределами зданий, с помощью смартфонов. 

Это обусловлено необходимостью сохранения продукции на предприятиях пи-

щевой отрасли или фармацевтической, в помещениях, в которых находятся ма-

ленькие дети, в музеях и многое другое. Особое внимание следует уделить то-

му, что существует необходимость использования беспроводных технологий, в 

связи с тем, что не всегда есть возможность прокладывать провода, информа-

цию необходимо получать в труднодоступных точках. Подобные системы на 

текущий день имеют немалую стоимость, например Testo Saveris 2 T1 – 9,9 тыс. 

рублей [1]. В данной статье представлен проект реализации подобной беспро-

водной системы мониторинга температуры и влажности с учетом низкой стои-

мости элементов. 

Система будет иметь три типа устройств: 

1. Устройство сбора данных. Его функциями будет непосредственно 

сбор информации о температуре и влажности, вывод этих данных на 

жидкокристаллический дисплей, прием запросов на передачу данных, 

отправка данных. Обязательным для данного устройства будет не-

сколько видов питания. Структурная схема представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Структурная схема устройства сбора данных. 

2. Ретранслятор (рис. 2.) – оборудование, которое позволит двум уда-

ленным друг от друга устройствам, на расстояние большее чем радиус 

их передачи данных, «общаться». Для каждого устройства будет при-

ниматься решение о необходимости использовании отдельно, на осно-

вании дальности расположения устройств, наличия стен с экранирова-

нием и прочих источников помех.  
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Рис. 2. Структурная схема ретранслятора. 

3. Последнее устройство – устройство передачи данных на ЭВМ (рис. 3). 

В его обязанности будет входить запрос информации от других 

устройств по радиоканалу, прием информации и передача ее на ЭВМ. 

 
Рис. 3. Структурная устройства передачи данных на ЭВМ. 

На рис. 4. приведена структурная схема для трех устройств сбора данных, 

первое и второе удалены от устройства передачи данных на ЭВМ, для связи 

между ними стоит ретранслятор, третье устройство находится в зоне видимо-

сти, для него не требуется вспомогательных средств. 
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Рис. 4. Структурная схема функционирования системы. 

Теперь необходимо выбрать компоненты, которые будут входить в состав 

устройств, перечисленных выше (программы для функционирования компо-

нентов написаны в среде CodeComposer Studio v.6.0 на языке программирова-

ния C):  

1. Так как система будет являться беспроводной, т.е. необходимо реали-

зовать «общение» устройств системы. Были выбраны следующие ком-

поненты для приема и передачи: приемник – XY-MK-5V с чувстви-

тельностью >80dBm, потреблением тока 13 мА, напряжением питания 

3,3-5В и передатчик FS1000А, мощность которого 7 dBm, потребление 

тока 20-28 мА, питание 3,3-5В. Цена данного комплекта составил 320 

рублей [2]. Передача данных осуществляется на частоте 433,92 МГц. 

Главная проблема при использовании этих компонентов это их слабая 

помехоустойчивость. Решением проблемы стала реализация избыточ-

ного кодирования 4 в 5[3] вместе с контрольной суммой CRC8[4]. 

Пример сообщения о температуре 27°С и влажности 33% (Контроль-

ная сумма CRC8 = 232) представлен на рис. 5.  

 
Рис. 5. Пример сообщения. 
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2. Отображение информации по месту очень полезная функция. Для ее 

реализации был выбран LCD дисплей от Nokia 5110, цена которого со-

ставила 150 рублей. Питание 3,3В, потребление тока 6-7мА.  

3. Измерение значений температуры и влажности производится с помо-

щью датчика DHT11. Диапазон измерения температуры 0-50°C с по-

грешностью 2°C. Относительная влажность измеряется в пределах от 

20 до 80% с погрешностью 5%. Напряжение питания датчика - 5В, ток 

0,3мА. Стоимость 74 рубля.  

4. Управление для каждого устройства системы реализовано с помощью 

микроконтроллера MSP430F5529. Характеристики: 16-битное RISC 

ядро, 128КБ Flash и 8 КБ RAM памяти, максимальная частота работы 

ядра 25 МГц, SPI, UART, ADC, питание 5В, 1,8-3,6 мА - ток. Цена 

контроллера вместе с отладочной платой 12,99$ [4].  

Для проверки работоспособности прототипов была написана программа 

на языке Visual Basic (рисунок 5). 

 
Рис. 6. «Окно пользователя».  

На текущий момент проект находится в разработке. Необходимо рассчи-

тать питание устройств системы, спроектировать печатные платы, переработать 

алгоритмы работ программ для работы с несколькими устройствами сбора дан-

ных, создать корпус для устройств. Реализовано в системе БСМТиВ: сбор ин-

формации, вывод данных на дисплей, передача данных на частоте 433МГц, со-

здан пользовательский интерфейс для считывания данных, создан рабочий про-

тотип устройств (рис. 7.).  
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Рис. 7. Рабочий прототип.  
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ADVANCED MARINE ENERGY SOURCES 

 

A.V. Mochalov, R.S. Fediuk, A.M. Timokhin 

Far Eastern Federal University 

 

The task of increasing the efficiency of use of fuel resources is one of the most 

important in modern energy. Existing energy and electric power plants operate with 

low efficiency values. For example, if the efficiency of ship synchronous generator 

(SG) reaches 86-94%, the efficiency of the drive motors - turbines (with steam boil-

ers) and diesel - are respectively 20 and 35% [1]. 

The presence of rotating parts complicates the design and reduces the reliabil-

ity of generating units (GU). 

Currently developed promising power sources with direct fuel energy conver-

sion and other variations in the electrical energy. These include thermoelectric, ther-

mionic, magnetogas- and magnetohydrodynamic generators (MHD generators), fuel 

cells, etc. [1]. 

A thermoelectric generator (TEG) - a device for the direct conversion of ther-

mal energy into electricity. 

The principle of operation is based on the TEG thermoelectric power occurs 

when heated seats junction of two dissimilar materials. The value depends on the 

thermoelectric heating temperature, physical properties of materials and others. 

Created using TEG heat exhaust steam or exhaust gas power plants or thermal 

power radioisotope sources and nuclear reactors. They have a capacity of no more 

than tens of kilowatts and an efficiency of 10%. In the future, you can create power-

ful TEG as part of a nuclear power plant having a high efficiency. 

Joseph Heremans and his colleagues at Ohio State University and Osaka, and 

so California Institute of Technology have created a new material which able to dra-

matically improve the efficiency of thermoelectric generators directly convert waste 

heat into electricity, and thus make more realistic compact and relatively powerful 

thermoelectric plants - 

lead telluride doped with thallium, which showed the value of zT 1.5. This is 

more than twice better than that of the most effective materials for thermoelectric 

generators, available on the market and used commercially (lead telluride doped with 

sodium, 0.71). 

Summary thermionic energy transfer is to the maximum number of hot elec-

trons from a cold cathode to the anode with minimal heat loss. And this did not es-

cape, because the heating of the cathode with subsequent separation of electrons from 

their nuclei accompanied by the emission of photons (and this is heat transfer by ra-

diation). Trying to move the anode from the cathode, we reduce the thermal impact 

on the anode, pulling him to the cathode, increasing emissions - current, but the an-

ode starts to overheat. And if the electron as a carrier of negative elementary charge 

is stable and has a lot of rest, the photon can exist only in movement, it is impossible 

to stop, or use the field turn, with "collision" with the material he can only experience 

the "elastic or inelastic collisions." Themselves to the same atom and photons in the 

core of the shelf not, they are born at the moment of adjustment of atomic structure, 
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in this case, when it is heated. The farther the photon flow from the anode, the easier 

it is to return to the cathode via an "elastic collision" due to "mechanical" photon re-

flection mirrors [3]. 

Examples of simple thermionic generator is a 2-electrode vacuum or gas-filled 

device. Thermionic generator principle of operation is based on the thermionic emis-

sion phenomenon. When the heat supply to the cathode Qj electrons leave the surface 

and are directed to the colder anode by heating. When the cathode is positively 

charged and the anode - the negative. When the electric power between the electrodes 

of the receiver RH through current flows. To improve the efficiency the gap between 

the electrodes constituting tenths of a millimeter, ionized gas injected sparse pair or 

ionized alkali metals. For heating the cathode is possible to use the heat energy re-

leased by nuclear reactors. The heat emitted by the heated anode, can be used to heat 

the hot junctions of the TEG. Such combined installation Thermionic generator - 

TEG possible to obtain efficiency, commensurate with the efficiency of existing 

power installations. 

The principle of operation magnetogas- and MHD generator is the same as that 

of conventional dynamo-electric generators. It is based on the phenomenon of elec-

tromagnetic induction. 

The most promising magnetogasdynamic generators. Formed during the com-

bustion of the combustion gas is ionized through one nozzle chamber enters the inner 

cavity of the electromagnet, which is moving across the magnetic field lines. In ac-

cordance with the phenomenon of electromagnetic induction in the gas induced emf, 

which by means of two electrodes is fed to the receiver Dn electricity. In MHD gener-

ators instead of using ionized gas stream of molten metal temperature of around 

2000K. 

Of interest is the patented invention by E.K. Dolgikh - MHD generator with a 

solar drive. [4] The technical result that can be obtained by carrying out the invention 

is as follows. Proposed MHD generator design allows to increase the conversion effi-

ciency of solar energy into electrical energy by reducing the heat loss in the radiation 

receiver due to its separation from the chamber walls at a certain distance, the coating 

of internal surfaces of the chamber walls composition reflecting the thermal radiation, 

which is caused by the high temperature of the heating element and most of the heat 

insulating wall material. 

Developed a combined power generation plant in which the exhaust gas heat 

magnetogasdynamic generators used for steam turbine generator unit. 

The power of such installations in the hundreds of megawatts of power plants 

with a total efficiency of 40-50%. 

Electrochemical generators (ECG) or fuel cells convert chemical energy into 

electrical energy. Unlike batteries, in which power is determined by the amount of 

active mass and plates prior charge ECG produce electrical energy for as long as it is 

supplied to the fuel and oxidant. 

The hydrogen-oxygen ECG used two platinum gas diffusion electrodes are 

immersed in an electrolyte with ionic conductivity (e.g., KOH). Passed through the 

fuel electrode (hydrogen) through the electrode oxidant (oxygen). As a result of elec-

trochemical reactions negatively charged electrodes - positive. When connecting the 
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load NAM circuit current will flow. ECG are expensive because they employ costly 

fuels (hydrogen, hydrazine, etc.), As well as reaction catalysts based on platinum, sil-

ver and nickel. 

In practice, the use of energy sources in the SEEA direct conversion of heat or 

chemical energy into electrical energy depends on the decision of a number of tasks 

associated with the creation of high-temperature heat sources, heat-resistant conduc-

tive, insulation, construction and other materials. 
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Казанский государственный энергетический университет 

 

На сегодняшний день проблема энергоэффективности и энергосбереже-

ния весьма актуальна, одной из решений данной проблемы является разработка 

электромобилей и инфраструктуры зарядных станций. Исследования по данной 

проблеме описаны в [1,2]. Однако, одной из первых проблем для исследования 

является подключение зарядных установок к действующей электрической сети. 

Объектом исследования в в данной работе является изучение параметров 

размещения электрозарядных станций в г.Казани на основе моделирования 
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Matlab Simulink. Целью исследований является изучение влияния количества и 

параметров зарядных установок на режимы работы электрических сетей. 

При моделировании такие критерии по размещению установок как, уда-

ленность трансформаторных подстанций от городской распределительной сети, 

их загруженность и график работы, количество одновременно заряжаемых ав-

томобилей и режимов их зарядки. Для определения данных критериев исполь-

зован программный продукт Matlab Simulink [4], который позволяет и регули-

ровать режимы электрической сети виртуальной модели. Моделируется разме-

щение электрозарядных станций в г.Казани с учетом режимов электрических 

сетей и характеристик зарядных станций. Характеристики кабельных линий, 

зарядных станций, источника питания определены по справочным таблицам. 

Рассчитывается максимальное количество зарядных станций, которые возмож-

но подключить к трансформаторной подстанции, с учетом мощности потреби-

телей. По результатам модельного опыта делается вывод о количественных и 

качественных параметров размещения электрозарядных станций 

Моделируется размещение электрозарядных станций в г.Казани с учетом 

режимов электрических сетей (рис.2). Модель состоит из нескольких блоков: 

источник трехфазного напряжения (Three-Phase Source), трехфазный измери-

тель(Three-PhaseV-I Measurement), линия с распределенными параметрами 

(Distributed Parameters Line), трехфазный трансформатор (рис.3) (Three-Phase 

Transformer), нагрузка (Three-Phase Parallel RLC Load). 

Для моделирования выбраны трансформаторы марки ТМ-400/10/0,4, ТМ-

630/10/0,4, ТМ-1000/10/0,4, ТМ-1600/10/0,4, ТМ-2500/10/0,4 . Расчёты парамет-

ров трансформатора проводятся в программной среде Microsoft Office Excel, 

параметры трансформатора рассчитываются по его схеме замещения, с помо-

щью характеристик холостого хода и короткого замыкания, тем самым были 

определены сопротивления, и индуктивности намагничивающей ветви и потери 

в стали. 

 
Рис. 1. Диалоговое окно с моделью размещения электрозарядных станций 
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Рис. 2. График изменения активной и реактивной мощности одной фазы. 

 
Рис. 3. Осциллограмма напряжений 

Далее, c учетом мощности потребителей рассчитывается, максимальное 

количество зарядных станций, которые возможно подключить к трансформа-

торной подстанции. Проводятся измерения напряжения и мощности нагрузки 

подстанции ТМ-630/10/0,4 (рис.1) С помощью блока измерения мощности 

Power (3ph, Instantaneous) измеряются активная и реактивная мощности (рис. 2).  

Анализ математической модели показывает, что подключение заправоч-

ных станций в электрическую сеть не вызывает аварийных ситуаций и значи-

тельных помех у других потребителей (рис. 2,3). 

Теоретические результаты данной работы могут быть использованы при 

планировании развития городской электрической сети, в планировании город-

ской застройки с учетом энергосберегающих технологий. Предлагаемые ре-

зультаты математического моделирования имеют возможность к интеграции в 

планирование инновационных городов, при детализации жилищно-

коммунального планирования и развития инфраструктуры. 
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Национальный исследовательский университет "МЭИ" 

 

Энергоснабжение в децентрализованных районах в настоящий момент 

осуществляются за счет дизель-генераторных установок (ДЭУ). Основными 

проблемами энергоснабжения таких потребителей являются рост цен на ди-

зельное топливо, экологический ущерб от выбросов и шумов, высокие издерж-

ки на транспортировку топлива для дизельных электростанций (ДЭС), износ 

ДЭУ. В работе приводится методика обоснования внедрения объектов ветровой 

и солнечной генерации в существующую локальную энергосистему (ЛЭС) п. 

Батакан с целью повышения ее энергоэффективности в соответствии с дей-

ствующими российскими и международными стандартами.  

1. Критерии выбора и отбора ветроэлектрических установок (ВЭУ) 

На первом этапе выбора ВЭУ в качестве основных технических требова-

ний следует учитывать: единичную номинальную мощность ВЭУ с учетом воз-

можности транспортировки и монтажа, класс ВЭУ в соответствии с ГОСТ Р 

54435- 2011, климатическое исполнение в соответствии с ГОСТ Р 51991-2002. 

Единичная номинальная мощность ВЭУ в локальных энергосистемах вы-

бирается на основании предварительного анализа данных по минимальным, 

средним и пиковым нагрузкам потребителя, также оценивается транспортная 

доступность и возможность монтажа. 

При проектировании ВЭС, добавляемой в локальную энергосистему п. 

Батакан, были выбраны 4 модели ВЭУ с единичной мощностью от 100 кВт до 

250 кВт УХЛ исполнения, основные параметры которых представлены в табли-

це 1.  
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Табл. 1. Модели ВЭУ 

Производитель Модель 
Мощность, 

кВт 

Диаметр 

ротора, м 
Класс ВЭУ 

AeronauticaWindPower AW29-225 225 29 I-II 

Fuhrländer FL 250 250 29,5 I-II 

Nordex N29/250 250 29 II 

Vestas V29 225 29 IIA 

Окончательный выбор модели ВЭУ на предполагаемой площадке ВЭС 

производится после проведения технико-экономического обоснования. При 

рассмотрении большого количества вариантов ВЭУ можно провести их сокра-

щение по критерию энергоэффективности - максимальному значению коэффи-

циента использования установленной мощности ВЭУ 𝑘вэу
исп, равный отношению 

выработанной энергии ВЭУ за год к энергии, которую выработала бы ВЭУ при 

работе в течение года с установленной мощностью, о.е.: 

𝑘вэу
исп =

Эвэу
год

𝑁вэу
уст

∙8760
,       (1) 

Также в качестве критерия энергоэффективности может быть рассмотрен 

показатель удельной энергии с единицы ометаемой площади согласно ГОСТ Р 

51991-2002:  
год

вэууд

вэу

вк

Э
Э

F


,        (2) 

где Fвк - ометаемая площадь ветроколеса для крыльчатых ВЭУ определя-

ется по формуле [1]:  
2

4

вк
вк

D
F

 


       (3) 

Результаты расчетов критериев энергоэффективности по отобранным мо-

делям изолированно работающих ВЭУ представлены в таблице 2. 

Табл. 2. Коэффициент использования установленной мощности ВЭУ 

Производитель Модель kисп, о.е. 
уд

вэуЭ ,кВт∙ч/м
2 

AeronauticaWindPower AW29-225 0,11 114 

Fuhrländer FL 250 0,11 119 

Nordex N29/250 0,13 129 

Vestas V29 0,13 136 

С учетом графика нагрузки аэродинамических потерь на затенение сосед-

ними ВЭУ, а также потери на льдообразование и других, коэффициент исполь-

зования установленной мощности будет еще ниже на 10%. На основании по-

становления от 23 января 2015 г. №47 [2] в отношении генерирующих объектов 

ветровой генерации независимо от величины установленной мощности коэф-

фициент использования установленной мощности ВЭС должен быть не менее 

0,27, поэтому было принято решение о нецелесообразности использования 

энергии ветра в п. Батакан. 
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2. Обоснование целесообразности использования солнечных фото-

электрических установок (СФЭУ) 

Проектирование фотоэлектрических электрических станций (ФЭС) начи-

нается с выбора площадки, далее производится выбор моделей солнечных мо-

дулей и их количества. За этим следует монтаж, экономический анализ работы 

системы за время ее эксплуатации и технического обслуживания и этап утили-

зации.  

Площадка ФЭС должна соответствовать международному стандарту IEC 

62257-7-1 и выбираться вблизи объекта по следующим критериям: 

1. Высокий уровень прихода солнечной радиации (СР); 

2. Простота рельефа местности, т.е. минимум затенения солнечных фото-

электрических модулей (СФЭМ), возможность их самоочищения, про-

стота монтажа; 

3. Неплодородность почвы и глубоко расположенные подземные воды; 

4. Расположение вблизи электрической подстанции, обладающей доста-

точной пропускной способностью для присоединения ФЭС; 

5. Наличие инфраструктуры (транспорт, дороги для снижения затрат 

строительства). 

Площадка для размещения ФЭС была выбрана вблизи ДЭС, где доста-

точно места для размещения парка солнечных модулей с выбранной мощно-

стью 400 кВт. 

Исходная информация по солнечной радиации может быть получена по 

данным ближайшей актинометрической станции (АМС), выбор которой должен 

учитывать удаленность от предполагаемого места установки объекта солнечной 

энергетики, схожесть географических условий по высоте над уровнем моря. 

Для п. Батакан наиболее подходящей оказалась актинометрическая станция в 

поселке Борзя, Читинской области [3], расположенная в 250 км от п. Батакан, 

разница высотных отметок площадки АМС и п.Батакан – 70 метров. 

При проектировании ФЭС, добавляемой в ЛЭС на территории п. Батакан, 

были изучены и рассмотрены различные кремниевые микроморфные, монокри-

сталлические и поликристаллические панели, а также гетероструктурные, как 

самые широко распространенные и доступные для закупки в России, из кото-

рых были выбраны 4 варианта фотоэлектрических модулей: Jingyang SE Co 

(Китай), BPS TECH (Китай), Hevel Solar HJT и MSI (Россия).  

Выбор инверторов следует производить по мощности и номинальному 

напряжению, также необходим выбор аккумуляторных батарей и контроллеров 

заряда-разряда для схемы с аккумулированием электрической энергии. В дан-

ной работе этот выбор не производился, а только учитывались потери электро-

энергии в этих устройствах. 

Окончательный выбор модели СФЭУ, для расположения на предполагае-

мой площадке осуществляется (аналогично выбору ВЭУ) по критерию энер-

гоэффективности 𝑘сфэу
исп , определяемому по формуле:, о.е.: 

𝑘сфэу
исп =

Эсфэу
год

𝑁сфэу
уст

∙8760
,       (4) 
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где, 𝑁сфэу
уст

 - установленная мощность ФЭС; 

 Эсфэу
год

 - годовая выработка энергии СФЭУ: 

 Эсфэу
год =  Эгод

гп ∙ ƞ ∙ 𝐹сфэу ,      (5) 

где Эгод
гп − годовой приход солнечной радиации на горизонтальную по-

верхность при средних условиях облачности на 1 м
2
; 

ƞ – коэффициент полезного действия комплекса СФЭУ с учетом КПД ин-

верторов и АКБ; 

𝐹сфэу - суммарная площадь всех солнечных ФЭМ [4]. 

Результаты расчетов коэффициента использования по отобранным моде-

лям СФЭУ представлены в таблице 3. 

Табл. 3. Коэффициент использования установленной мощности СФЭУ 

Производитель Модель 𝑘сфэу
исп

, о.е. Ƞсфэу, о.е.
 

Jingyang SE Co, Китай SFM23054 0,21 0,15 

BPS TECH, Китай BRS150M 0,16 0,15 

Hevel Solar, РФ Hevel HJT 0,19 0,18 

Hevel Solar, РФ Hevel MSI 0,34 0,18 

На основании Постановления от 23 января 2015 г. №47 [2], в отношении 

генерирующих объектов солнечной генерации, независимо от величины уста-

новленной мощности коэффициент использования установленной мощности 

должен быть не менее 0,14. Таким образом, для п. Батакан использование энер-

гии солнца целесообразно. 

В качестве окончательного варианта были выбраны ФЭМ российского 

производства компании Hevel – Hevel MSI. Была проведена оценка вытеснения 

ДЭС из графика энергопотребления за счет ФЭС, которая составила 45% в го-

довом выражении, а экономия дизельного топлива составила 35% в год. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ KCWINTCP 

ДЛЯ ПРОГРАММИРОВАНИЯ В AS ЯЗЫКЕ ПРОМЫШЛЕННОГО 

МАНИПУЛЯТОРА KAWASAKI FS 03N 

 

М.В. Клютко 

Белорусский государственный технологический университет 

 

Промышленный манипулятор Kawasaki FS 03N может использоваться для 

перемещения, для дуговой сварки, чистки, полировки, а также для работы в 

экстремальных условиях с пылью и низкими температурами. Модульная кон-

цепция F – серии позволяет достигнуть высокой степени изменения досягаемо-

сти и загрузки робота для различного применения. Интегрированный пневма-

тический и электрический контроль клапанов соленоидов дает возможность для 

быстрой наладки и запуска. 

 
Рис. 1. Промышленный манипулятор Kawasaki FS 03N 

В AS (Automation Solution) системе можно задавать команды или выпол-

нять программы, используя AS язык программирования. AS система записана в 

энергонезависимой памяти котроллера (ОЗУ). Когда управляющее питание 

включается, AS система стартует и ожидает вода команд для выполнения. 

В AS системе роботы управляются и функционируют, основываясь на 

программе, которая создается до выполнения действий и описывает последова-

тельность действий, необходимых для решения поставленной задачи. 

AS язык программирования разделяется на два вида: мониторные коман-

ды и программные инструкции. 

Мониторные команды используются для написания, редактирования, вы-

полнения программ и единичных команд. Они вводятся после знака (>), появ-

ляющегося в начале строки и выполняются после нажатия клавиши (Enter) не-

медленно. Некоторые мониторные команды используются внутри программы, 

как программные инструкции. 

Программные инструкции используются для создания последовательно-

сти движения робота, для контроля и управления внешними сигналами и т.д. в 

программах [1]. 

В AS системе возможны два типа задания координатной точки в трехмер-

ном пространстве: последовательностью угловых смещений каждой из осей су-



183 

ставов, относительно какого-то начального положения (угловая координата), 

последовательностью линейных и угловых смещений начала базовой системы 

координат (декартовая координата). 

1. Угловая координата 

Используя значения кодера (кодирующего устройства), по количеству 

вращений вала каждого из суставов рассчитываются угловые смещения каждой 

из осей суставов относительно какого-то начального положения. Последова-

тельность величин смещений каждой оси задается в градусах. При запоминании 

точки в угловых координатах необходимо перед буквой поставить знак #. 

JT1 JT2 JT3 JT4 JT5 JT6

0.00, 33.00, -15.00, 0, -40, 30#pose =
 

2. Декартовая координата 

Описывает положение координат по отношению с рекомендуемыми ко-

ординатами. Если не определено иначе, это относится к значениям преобразо-

вания координат инструмента относительно основных координат робота. Пози-

ция дается значениями XYZ для основных координат, и положением О, А, Т 

углов Эйлера. 

Положение и ориентация центра фланца в пространстве задается после-

довательностью смещений начала инструментальной системы координат отно-

сительно начала базовой системы координат координатами X, Y, Z, и углами 

Эйлера О, А, Т. 

 
Рис. 2. Углы Эйлера 

O – угол между плоскостью Zz и плоскостью XZ 

A – угол между осью z и осью Z 

T – угол между осью x и осью X’’ 

Ось X’’ лежит в плоскости Zz и образует с осью z угол 90 градусов.  

X Y Z O A T

0, 1434, 300, 0, 0, 0pose =
 

Использование относительных позиций 
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Рис. 3. Размещение робота, поддонов и подающего лотка  

Детали берутся с подающего лотка и раскладываются на поддоны в по-

рядке от (1) до (6) в два ряда (на расстоянии 50 мм) и три столбца (на расстоя-

нии 90 мм). Для упрощения и поддоны и детали, помещаемые на поддон, уста-

новлены параллельно базовой системе координат робота. Поддоны помещены 

отдельно, но зависимость между контрольной точкой и местами, где детали 

должны быть размещены, одинаковы на любом из поддонов. Эта программа 

выполняет установку детали на поддон A. После того, как шесть деталей уста-

новлены, робот продолжает делать то же самое, устанавливая на поддон B. 

Позиции для обучения: #a: позиция, где робот берет детали с подающего 

лотка; a: контрольная точка на поддоне A; b: контрольная точка на поддоне B; 

start: позиция первой детали на поддоне. 

Программа: 

.PROGRAM relative.test 

; начальные установки (2 ряда, 3 столбца, ∆X=90, ∆Y=50, etc.) 

row.max=2 

col.max=3 

xs=90 

ys=50 

OPENI 

flg=0; flg=0: Pallet A, flg=1: Pallet B 

POINT pallet=a 

; начало пакетирования деталей 

10 POINT put=start 

FOR ro w1 TO row.max 

FOR col=1 TO col.max 

JAPPRO #a, 100 

LMOVE #a; берет деталь с подающего лотка 

CLOSEI 
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LDEPART 100; 

POINT put_pt=pallet+put 

JAPPRO put pt, 200 

LMOVE ; кладет деталь на поддон 

OPENI 

LDEPART 200; 

POINT put=SHIFT(put BY xs,0,0) ; определяет место для детали в следующем 

столбце 

END; 

POINT put=SHIFT(put BY 0,ys*row,0) ; определяет место для детали в следу-

ющей строке 

END; 

IF flg<>0 GOTO 30 ; переходит к финишной процедуре (flg=1) 

flg=1 

POINT pallet=b ; определяет контрольную точку на поддоне B 

GOTO 10 

30 TYPE “***end***” 

STOP 

END 

Были выявлены достоинства AS системы: робот может двигаться непре-

рывно вдоль заданной траектории; при обучении позициям или при повторении 

действий робот может идти по линейной траектории, сохраняя положение ин-

струмента неизменным. 

На основании AS – языка программирования была получена программа 

перемещения с подающего лотка на два поддона с использованием относитель-

ных позиций. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ ГИБРИДНОЙ 

СИСТЕМОЙ МГЭС-ДЭС 

 

Д.А. Шелковская 

Новосибирский государственный технический университет 

 

Системы электроснабжения с использованием автономных источников 

становятся все более актуальными среди владельцев загородных домов, осо-

бенно для тех, которые расположены в труднодоступных децентрализованных 
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районах. Основными проблемами энергоснабжения таких потребителей явля-

ются дальний транспорт, высокая стоимость и дефицитность дизельного топли-

ва для ДЭС. Поэтому наиболее перспективным вариантом построения изолиро-

ванных энергетических систем являются гибридные автономные системы элек-

троснабжения, которые включают в себя энергетические установки возобнов-

ляемой энергетики и ДЭС. В частности, может быть реализована комбиниро-

ванная система ДЭС-МГЭС. В данной статье будет рассмотрено автономное 

электроснабжение дома, который расположен в Хабарском районе Алтайского 

края вблизи реки Бурла.  

Комбинированная система автономного электроснабжения представлена 

на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема комбинированной системы автономного электро-

снабжения со вставкой постоянного тока 

Данная система включает в себя промежуточную шину постоянного тока 

(ШПТ), к которой через преобразователи (Пр) подключаются энергетические 

установки (ЭУ) и буферная система накопления энергии (БНЭ), которая выпол-

няет все основные функции по распределению и управлению потоками энергии 

в изолированной энергетической системе.  

Автономная система электроснабжения состоит из двух силовых агрега-

тов (СА), которые представлены ДЭС и микроГЭС. Они построены на различ-

ных физических принципах преобразования энергии. Нагрузка (Н) в данной си-

стеме представлена в виде потребителя (П), получающего электроэнергию с 

требуемыми параметрами через трехфазный управляемый  

автономный инвертор напряжения (АИН).  

Актуальным вопросом для данных систем является выбор оптимального 

алгоритма управления. Он формируется на основе критериев управления, а 

также технологических и режимных ограничений.  
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Исходя из целей потребителя, управление может осуществляться на осно-

ве различных критериев. В частности, в качестве критериев управления для 

данной системы могут выступать: 

 критерий максимизации электрической энергии, вырабатываемой на 

ДЭС: 

 ЭДЭС →  𝑚𝑎𝑥      (1) 

 критерий минимизации электрической энергии, вырабатываемой на 

ДЭС: 

 ЭДЭС →  𝑚𝑖𝑛      (2) 

 критерий минимизации удельного расхода топлива на ДЭС: 

 𝑞ДЭС →  𝑚𝑖𝑛      (3) 

Из них, для рассматриваемой гибридной системы, был выбран критерий 

минимизации электрической энергии, вырабатываемой на ДЭС.  

Можно выделить следующие группы технологических ограничений ре-

жимов работы МГЭС, ДЭС, АКБ и режимных ограничений автономной СЭС: 

1. Технологические ограничения МГЭС: 

 Ограничение по расходу: 

 𝑄𝑚𝑖𝑛ГА ≤ 𝑄ГА ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥ГА      (4) 

 Ограничение по минимальной высоте напора: 

 𝐻𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐻𝑖         (5) 

 Ограничение по минимальной отметке верхнего бьефа: 

 𝑍вб ≤ 𝑍вб𝑚𝑖𝑛,        (6) 

где 𝑍вб𝑚𝑖𝑛 – высота, на которой располагается водоприемник; 

 𝐻𝑚𝑖𝑛 – минимальный напор, при котором работает турбина. 

 Ограничение по допустимому диапазону мощностей МГЭС: 

 0 ≤ 𝑃𝑖МГЭС ≤ 𝑃устМГЭС       (7) 

2. Технологические ограничения ДЭС: 

 Ограничение по допустимому диапазону мощностей ДЭС: 

 0 ≤ 𝑃𝑖ДЭС ≤ 𝑃устДЭС       (8) 

 Ограничение по допустимой температуре дизельного генератора: 

 𝑇𝑖ДЭГ ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥ДЭГ,       (9) 

где 𝑇𝑖ДЭГ – температура ДЭГ. 

3. Технологические ограничения АКБ: 

 Ограничение по номинальной мощности инвертора: 

 0 ≤ 𝑃𝑖АКБ ≤ 𝑃номИНВ    (10) 

 Ограничение по допустимому объему: 

 𝑊𝑚𝑖𝑛АКБ ≤ 𝑊АКБ ≤ 𝑊𝑚𝑎𝑥АКБ      (11) 

где 𝑊𝑚𝑖𝑛АКБ – максимальная глубина разряда аккумуляторных батарей. 

4. Режимные ограничения автономной СЭС: 

 Баланс активной и реактивной мощности в системе: 

 𝑃баланс = 0,        (12) 

где 𝑃баланс =  𝑃МГЭС + 𝑃ДЭС + 𝑃нагр + 𝑃АКБ. 

 𝑄баланс = 0,       (13) 
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где 𝑄баланс =  𝑄МГЭС + 𝑄ДЭС + 𝑄нагр ± 𝑄КРМ. 

 Требования к качеству электрической энергии: 

Допустимое отклонение напряжения и частоты: 

 0.9 ∙ 𝑈н ≤ 𝑈𝑖 ≤ 1.1 ∙ 𝑈н,     (14) 

где 𝑈ном – номинальное напряжение системы. 

 49 ≤ 𝑓𝑖 ≤ 51,       (15) 

Допустимая несимметрия напряжения: 

 0.96 ∙ 𝑘2𝑈ном ≤ 𝑘2𝑈𝑖 ≤ 1.04 ∙ 𝑘2𝑈ном,    (16) 

 0.96 ∙ 𝑘0𝑈ном ≤ 𝑘0𝑈𝑖 ≤ 1.04 ∙ 𝑘0𝑈ном,    (17) 

где 𝑘2𝑈𝑖, 𝑘0𝑈𝑖 – значения коэффициентов несимметрии напряжений по 

обратной и нулевой последовательности. 

Рассмотренные математические модели являются универсальными и мо-

гут быть применены для разработки алгоритмов управления гибридной авто-

номной системой электроснабжения на базе МГЭС-ДЭС. 
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ПРИМЕНЕНИЕ MPPT КОНТРОЛЛЕРОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ МИКРО ГЭС 

 

В.С. Кривоногов 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПП 

 

В течении последних десяти - двадцати лет перед человеком остро стоят 

вопросы, связанные с энергетическим кризисом, экологическими проблемами 

(глобальное потепление), значительным ростом потребляемой электрической 

энергии. Решение данных проблем кроется в поиске новых и модернизации уже 
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используемых источников электрической энергии, которые смогут стать хоро-

шей альтернативой существующих. Одной из подобных технических альтерна-

тив может стать уменьшение расстояния между генерированием и потреблени-

ем электрической энергии. В статье рассматривается возможность использова-

ния чистой, безотходной технологии производства электрической энергии, ко-

торая основана на возобновляемом источнике электроэнергии, воде. 

Одним из актуальных и перспективных направлений развития современ-

ной малой энергетики является использование микро ГЭС в горной местности с 

выгодным расположением к потребителям электрической энергии. Для эффек-

тивного и экономически выгодного использования электрической энергии, 

производимой микро ГЭС, необходимо подробно изучить процесс преобразо-

вания свободного потока воды в электроэнергию со стабильными выходными 

параметрами, при оптимальных технико-экономических показателях. 

Данная статья носит обзорно аналитический характер, рассматриваются 

результаты исследований проведенные в данной области, ученными из различ-

ных стран. 

Основные цели и задачи, которые должен поставить перед собой иссле-

дователь для подробного изучения данного вопроса следующие: 

1. Оптимизировать работу и выбрать оборудование для микро ГЭС; 

2. Разработать эффективные алгоритмы управления станцией; 

3. Рассмотреть необходимость использования накопителей энергии; 

4. Максимально снизить затраты на гидротехнические сооружения; 

5. Оптимизировать установленные мощности микро ГЭС; 

6. Адаптировать станцию к различным водотокам. 

В рамках данной статьи рассмотрим возможность применения MPPT кон-

троллеров для получения максимально возможной мощности от гидротехниче-

ских устройств. Подобные контроллеры широко используются в инверторах 

солнечных элементов, заменяя менее эффективные ШИМ контроллеры. 

В микро ГЭС обычно используются генераторы электрической энергии, 

регулирование выходной мощности которых осуществляется за счет изменения 

напора воды, проходящего через турбину. Однако для того чтобы снизить габа-

ритные размеры и повысить технико-экономические показатели станции, стоит 

рассмотреть вариант интеграции системы регулирования выходных параметров 

в электронную часть микро ГЭС. Более того, замена механического регулиро-

вания выходной мощности на электронную позволяет повысить надежность 

станции и качество получаемой электрической энергии. 

В качестве примера была использована осевая микро ГЭС с турбиной 

пропеллерного типа (турбина Каплана), которая хорошо подходит для местно-

сти с небольшим перепадом высот и слабым напором. На рисунке 1 показан 

внешний вид используемой микро ГЭС.[6] 
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Рис. 1. Осевая микро ГЭС. 

Выходная электрическая мощность производимая турбиной, может быть 

описана следующей формулой. 

,  ВттрубP gHq
       (1) 

Где:  -плотность воды (кг/м
3
), g -ускорение свободного падения (м/с

2
), 

H -высота напора (м), q -расход воды (м
3
/с). 

Связь между механической и гидравлической мощностью может быть 

описана используя безразмерный коэффициент мощности 
pC , который нели-

нейно зависит от угловой скорости   ротора турбины. 

,  Втмех турб pP P С 
      (2) 

Лабораторные статические испытания были использованы для описания 

актуальной механической мощности вырабатываемой гидравлической турби-

ной. На рисунке 2 изображены полученные характеры зависимости мехP  от  , 

при различных постоянных значениях расхода воды q  с неизменным значени-

ем высоты напора H =1,5 м. 
pC  есть нелинейная функция от  , соответ-

ственно кривая эффективной механической мощности не является параболой, 

как описывается во многих упрощенных моделях [4-5]. Однако эффективность 

так же зависит от этой величины. 
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Рис. 2. Зависимость полезной механической мощности от угловой скорости ро-

тора при различных величинах расхода воды. 

Точка максимального КПД находится в пределах 85%, при различных 

значениях высоты напора и расхода воды. Из рисунка 2 видно, что для каждого 

значения расхода воды существует точка максимальной мощности (ТММ), в 

которой выходная мощность имеет максимальное значение. 

Использование контроллера слежения за точкой максимальной мощности 

MPPT для микро ГЭС, позволяет значительно повысить эффективность исполь-

зования, уменьшить габариты станции и сэкономить на гидротехнических со-

оружениях (регулирование потока воды). 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА РАСПРЕДЕЛЕННЫХ УДЕЛЬНЫХ 

МОЩНОСТЕЙ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТ УСТАНОВКИ 

ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ В ЦЕХЕ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

С.А. Михайлов  
Пензенский государственный университет 

 

На сегодняшний день сформулированы основные методики определения 

мест расположения цеховой трансформаторной подстанции (ЦТП). Этому во-

просу были посвящены работы А.А. Федорова, В.В. Каменевой. В их работах 

определено, что за оптимальное место расположения ЦТП по условию мини-

мального расхода проводникового материала может приниматься центр элек-

трических нагрузок (ЦЭН), определенный следующим образом:  
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где 0  , 0  - это координаты ЦЭН; 

ix  , iy  - координаты i -той нагрузки; 

iP  - мощность i -той нагрузки [1]. 

Для удобства назовём этот метод «классическим». 

В [5] для отыскания координат ЦЭН предложен метод распределенных 

удельных мощностей. Достоинства и недостатки данного метода, по сравнению 

с классическим, рассмотрены на примере цеха машиностроительного предпри-

ятия. 

Из оборудования в цехе имеются фрезерные, сверлильные, шлифоваль-

ные, токарные станки, кран-балки, вытяжные системы, электропечи и бариевые 

ванны для обработки металла. В качестве исходных данных в обоих методах 

используются координаты и мощности ЭП. 

Для расчета используется значения мощностей нагрузки, приведенные к 

длительному режиму прP . 
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,ПВPP нпр 
       (2) 

где нP  - номинальная активная мощность потребителя; 

ПВ – продолжительность включения. 

Метод распределенных удельных мощностей основан на рассеянии мощ-

ности отдельных ЭП в соответствии с (3): 
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     (3) 

где ),( yxpуд – это удельная мощность в точки yx, ,кВт/м
2
, 

прiP  – мощность ЭП, приведенная к длительному режиму, 

),( ba  – координаты ЭП, 

  – величина, определяющая степень рассеяния и названая «радиус рас-

сеяния» удельной мощности, м.  

В соответствии с (3) удельная мощность каждого ЭП рассеивается по ко-

локолообразной поверхности. Объем, заключенный под этой поверхностью, 

пропорционален мощности ЭП.
 На рисунке 1 изображено распределение удельных мощностей всех 

ЭП рассмотренного для примера цеха при значении 2,0 м. Поскольку, в 

соответствии с условиями метода радиус рассеяния задается одинаковым для 

каждого ЭП, мощности их будут характеризоваться высотой поверхностей. 

 
Рис.1. Поверхность распределенных удельных мощностей потребителей цеха 

при малом радиусе рассеяния. 

Для определения координат (ЦЭН) необходимо увеличить значение ради-

уса рассеяния 𝜎 до 15 метров. Распределение удельных мощностей при этом 

значении 𝜎 изображено на рисунке 2.  

 
Рис.2. Распределение удельных мощностей при 𝜎 = 15 м. 
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Вершина результирующей поверхности проецируется в ЦЭН в соответ-

ствии с описанием метода [5]. Объем под результирующей поверхностью, ра-

вен сумме объемов, заключенных под поверхностями, изображенными на ри-

сунке 1. Определенный таким образом ЦЭН, имеет координаты 32x м, 25y

м. Следует отметить, что координаты ЦЭН, полученные классическим методом 

совпадают с координатами, приведенными выше. Это дает основание говорить 

о справедливости метода распределенных удельных мощностей для определе-

ния места расположения одной ЦТП. 

Распределение удельных мощностей в соответствии с рисунком 1 и ри-

сунком 2 являются крайними случаями распределения. Распределения при зна-

чениях   между 0,2 и 15 м определят координаты узлов ненаправленного гра-

фа схемы цеховой электрической сети. 

Анализ систем электроснабжения предприятий указывает на то, что ис-

пользование «центра масс» для определения мест расположения подстанций не 

всегда эффективен, так как позволяет определить место расположения одной 

подстанции для предварительно сгруппированных потребителей. Предвари-

тельное разделение на группы проводится произвольно без учета критериев оп-

тимальности. Использование описанного метода позволяет избежать группи-

ровки потребителей и при определении мест установки распределительных 

пунктов в цехе. В результате метод распределенных удельных мощностей поз-

воляет спроектировать систему электроснабжения, обладающую лучшими ха-

рактеристиками по признаку минимальных потерь на передачу электрической 

энергии с минимальной металлоемкостью. Разработанный метод универсален и 

может быть использован при проектировании систем электроснабжения про-

мышленных предприятий.  
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ПОНЯТИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВОБОДНОЙ ЭНЕРГИИ В 

ГЕНЕРИРУЮЩИХ СИСТЕМАХ ДЛЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ЧАСТНОГО СЕКТОРА 

 

И.В. Ильясов  
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На сегодняшний день развитие энергетики направлено на нетрадицион-

ные источники: ветер, солнце, биотопливо, свободная энергия и др. Данные ис-

точники позволяют создавать электротехнические комплексы для объектов раз-

личного масштаба, начиная от частного сектора и заканчивая такими потреби-

телями, как город или завод. Если же мы говорим о крупном потребителе, то в 

пределах России трудно говорить об автономии таких объектов. Питание, кото-

рое они получают, является в большей степени централизованным. И в качестве 

ресурсов выступают традиционные источники: природный газ, нефть, камен-

ный уголь и др. Использование возобновляемых источников дает возможность 

сокращения использования традиционного топлива, а также сохранения эколо-

гии на требуемом уровне. Однако пока полный переход на нетрадиционные ис-

точники энергии практически невозможен и это дело будущего. Так, что рас-

ширяющееся использование нетрадиционных источников энергии еще долгое 

время будет развиваться с традиционными источниками. 

В магистерской диссертации рассматривается автономный объект, в каче-

стве которого выступает частный дом. Предполагается отсутствие газификации 

и полная электрификация дома. Электротехнический комплекс для электро-

снабжения, который мы предлагаем, связан с таким понятием как «свободная 

энергия». Еще в 1897 году Никола Тесла ввел данное понятие, как рациональ-

ное использование энергии окружающей среды или эфира, в качестве которого 

могут выступать торсионные и гравитационные поля.[1] Мы же отходим от 

традиционного понимания свободной энергии, т.к. на сегодняшний день эта 

концепция в стадии разработки и математически слабая. В нашей работе мы 

воспринимаем ее как энергию, которая является разницей между энергией не-

обходимой для поддержания работы электротехнического комплекса и энерги-

ей, производимой им. 

Электротехнический комплекс состоит из синхронного генератора с си-

стемой возбуждения на основе полупроводниковых элементов. Выбор син-

хронного генератора обосновывается ее устойчивость к нагрузочным токам и 

зависимостью тока возбуждения от тока нагрузки Iнагр= Iвозб. 
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Рис. 1. Электротехнический комплекс 

В системе самовозбуждения с полупроводниковыми преобразователями, 

приведенной на рисунке 1, имеются две группы преобразователей – неуправля-

емые вентили VD и управляемые VS, трансформатор силового компаундирова-

ния ТА и выпрямительный трансформатор ТЕ. Вентили VS осуществляют ре-

гулирование тока возбуждения в обмотке LG (угол отпирания и запирания ти-

ристоров регулируется через систему АРВ в функции напряжения генератора), 

а также обеспечивает возбуждение в режиме холостого хода. Вентили VD, 

обеспечивают возбуждение машины при нагрузке (70-80% тока возбуждения) и 

форсировку возбуждения при КЗ. Управляемые вентили VS получают питание 

от выпрямительного трансформатора TE, вторичное напряжение которого про-

порционально напряжению генератора. ССЭ – система свободной энергии. 

Служит для питания обмотки возбуждения GE синхронного генератора посто-

янным током. В качестве источника питания рассматривается бестопливный 

генератор свободной энергии Хендершота, американского ученого и изобрета-

теля.[2]  

 
Рис. 2. Генератор Хендершота 

В качестве достоинства можно выделить неограниченную поставку энер-

гии и наличие электричества в любом месте. Отрицательным является то, что 
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необходим магнит для работы системы. Конструирование бестопливного гене-

ратора предполагает трудности сборки и расчета параметров элементов. Одна-

ко, это следующий шаг в диссертационной работе. 

Идея использования генератора Хендершота в качестве основного источ-

ника питания автономного объекта было отброшено на стадии анализа. В дан-

ном случае возникают трудности с регулированием энергии. Существующие же 

генерирующие системы в виде синхронных генераторов вполне изучены, и по-

этому это служит прочным фундаментом для построения электротехнического 

комплекса. А бестопливный генератор служит вспомогательным элементом. 
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СЕКЦИЯ 7.  

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ  

В ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИИ 

 

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УЧРЕЖДЕНИЯХ 

 

З.И. Мамаев 

Томский политехнический университет  

ЭНИН, ЭСиЭ, группа 5АМ5В 

 

Энергосбережение – деятельность (практическая, научная, организацион-

ная, информационная), направленная на рациональное и экономное использова-

ние преобразованной и первичной энергии и природных энергоресурсов [1]. 

Учреждения образования являются одним из ключевых инструментов 

воспитания экономного отношения к запасам у молодого поколения, а решение 

вопроса энергоэффективности в них имеет большое значение [2]. 

Ключевой целью энергосбережения в образовательных учреждени-

ях является увеличение значений экономических показателей учреждений, 

улучшение условий технического функционирования посредством повышения 

эффективности расходования энергии на один рубль оказываемых услуг, со-

кращение финансовой нагрузки на бюджет через сокращение платежей за элек-

троэнергию и тепло [2]. 

Энергосбережение в образовательных учреждениях – это совокупность 

трех видов мероприятий: 

1. мониторинг потребления энергетических ресурсов; 

2. регулирование расхода носителя тепла; 

3. повышение мотивации участников. 

Чтобы работа в данном направлении проводилась эффективно, главное – 

научить учащихся беречь и сохранять энергию дома, в детском саду, в школе, 

только тогда ребята осознают это в полной мере и в будущем смогут совершить 

прорыв в энергосбережении на своих рабочих местах, а значит – в стране [3]. 

Немаловажным фактором в достижении повышения энергосбережения в 

учреждениях образования является внедрение энергоэффективных технологий 

в системах освещения, отопления, горячего и холодного водоснабжения, венти-

ляции и кондиционирования [4].  

Рассмотрим часть из них: 

1. Освещение:  

а) Замена традиционных источников освещения (ламп накаливания и све-

тильников с ЭМПРА) на современные энергосберегающие источники освеще-

ния дает от 35 до 45 % экономии электроэнергии при сроке окупаемости 1–1,5 

года. 

б) Внедрение интеллектуальных систем освещения дает от 35 до 45 % 

экономии электроэнергии при сроке окупаемости 1,5–2 года.  

в) Мероприятия, в том числе организационные (введение системы энер-

гоменеджмента и проведение энергетического мониторинга, замена устаревших 

http://zeleneet.com/energosberezhenie-meropriyatiya-po-energosberezheniyu-chast-1/


199 

энергопотребителей на современные, с высокой энергетической эффективно-

стью) дает от 5 до 10 % экономии электроэнергии. 

 

 
2. Горячее водоснабжение (ГВС) и холодное водоснабжение (ХВС):  

а) Внедрение автоматической системы управления тепловым пунктом, а 

так же применение частотного регулирования насосов систем водоснабжения 

дает от 25 до 40 % экономии тепловой энергии при сроке окупаемости 1–2 года.  

б) Промывка системы отопления со сливом продуктов очистки (для зда-

ний, находящихся в эксплуатации более 5 лет) дает от 5 до 10 % экономии теп-

ловой энергии при сроке окупаемости в течении одного отопительного сезона. 

в) Сезонные утепления стен, входных групп и оконных проемов дает от 

до 15–25 % экономии тепловой энергии.  

г) Установка счетчиков расхода воды, а также применение экономичной 

водоразборной арматуры дает от 10 до 15 % экономии.  

д) Иные мероприятия, в том числе организационные (оптимизация расхо-

дов и регулирования температуры ГВС, а также применение экономичной во-

доразборной арматуры, снижение потерь путем установки третьего стекла либо 

светопрозрачной пленки в окнах, установка теплоотражателей за радиаторами, 

улучшение тепловой изоляции стен, полов и чердаков здания) дает от 5 до 10 % 

экономии тепловой энергии. 
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Вентиляция и кондиционирование:  

а) Замена устаревших вентиляторов на современные с более высоким 

КПД с автоматическим регулированием и управлением в зависимости от тем-

пературы наружного воздуха дает от 35 до 50 % экономии при сроке окупаемо-

сти 3-5 года.  

б) Автоматизация систем кондиционирования с введением необходимых 

режимов экономичности дает от 20 до 40 % экономии при сроке окупаемости  

3–5 года.  

в) Иные организационные мероприятия в том числе введение энергогра-

фика работы систем с контролем потребления, поддержание в рабочем состоя-

нии регуляторов, поверхностей теплообменников и оборудования дает от 5 до 

10 % экономии. 

 
Так же отметим, что необходимо предусмотреть следующие мероприятия 

по энергосбережению: 

1. Система отслеживания расходов энергетических ресурсов и совершен-

ствование энергобаланса; 

2. Организация контроля и учета по рациональному использованию, ли-

митированию и нормированию энергоресурсов; 

3. Организация энергетических обследований для определения нерацио-

нального расходования энергоресурсов; 

4. Разработка и осуществление акций по энергосбережению. 

И нужно помнить: гораздо лучше сэкономить одну единицу энергии, чем 

создать новую. Сберегая энергию дома или в учреждении, мы сокращаем поте-

ри энергии при ее транспортировке и производстве. 

Таким образом, каждое образовательное учреждение может существенно 

сокращать расходы энергии, а обучающиеся могут лично участвовать в про-

грамме энергосбережения, что даст возможность сформировать в их сознании 

представление о важности процесса энергосбережения. 
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Аннотация – Обеспечение мест нефтедобычи надежной системой элек-

троснабжения крайне трудоемкий процесс. Не редки случаи нарушения устой-

чивости системы в результате аварийной ситуации. Поэтому встает необходи-

мость провести дополнительные меры по повышению динамической устойчи-

вости. В данной статье рассматриваются возможные методы повышения дина-

мической устойчивости (ДУ) для дальнейших исследований. 

Ключевые слова – устойчивость; синхронный двигатель; электроснаб-

жение; нефтегазовая промышленность. 

На настоящее время нефтегазовая промышленность занимает ведущее 

место в топливно-энергетическом комплексе страны. В зависимости от условий 

и места на тонну добываемой нефти тратится от 1 до 400 кВт·ч. Использование 

мощных технологических установок в бурении, добыче и транспорте нефти 

определяет повышенные требования к надежности электроснабжения. Поэтому 

уделяется большое внимание вопросу устойчивости системы электроснабже-

ния.  
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Под устойчивостью понимается способность энергосистемы возвращать-

ся в исходное состояние при различных возмущениях, статическая устойчи-

вость – это способность возвращаться при малых возмущениях, динамическая – 

при значительных возмущениях. При этом, чаще всего, имеется ввиду возму-

щение в виде коротких замыканий.  

Для обеспечения бесперебойной подачи электроэнергии на объекты до-

бычи нефти необходимо создавать мощные энергетические базы. Трудность ре-

ализации таких баз, чаще всего, состоит в том, что нефтяные промыслы нахо-

дятся в значительном удалении от энергетических центров. Поэтому при проек-

тировании электроснабжения нефтяного месторождения необходимо разраба-

тывать такую систему, которая меньше подвергалась аварийным ситуациям. 

Казанское нефтегазоконденсатное месторождение – расположено в Пара-

бельском районе Томской области. Месторождение было открыто в 1967 году и 

введено в эксплуатацию в мае 2009.  

В виду жестких технических условий со стороны центральных сетей ме-

сторождение является полностью автономным. Источником электрической 

энергии служат «Энергокомплекс №1» в составе которого 5 газотурбинных 

установок мощность 2.5 МВт каждая и «Энергокомплекс №2» с четырьмя га-

зотурбинными агрегата мощностью 6 МВт. Также в состав Казанского НГКМ 

входят, ПС 6/35 кВ «Казанская», ПС 35/6 кВ «Болотное», Газокомпрессорная 

станция №1, Газокомпрессорная станция №2, Блочная кустовая насосная стан-

ция №1, Блочная кустовая насосная станция № 2, ПС 35/6 кВ «БКНС-2», 10 ку-

стовых площадок по добыче нефти и газа.  

Так как здесь используются мощные синхронные двигатели СТДМ-1600-

2РУХЛ4, то в результате резкопеременных нагрузок может произойти асинхро-

низация режима, что повлечет за собой потерю устойчивости и остановку дви-

гателя. Поэтому требуется принимать меры для сохранения ДУ. 

Рассмотрим возможные варианты обеспечения динамической устойчиво-

сти энергосистемы:  

 форсировка возбуждения; 

 использование автоматического повторного включения с самосинхро-

низацией (АПВС); 

 уменьшение индуктивного сопротивления линий; 

 компенсация реактивной мощности. 

Для повышения динамической устойчивости при коротком замыкании 

применяется вариант с форсировкой возбуждения. Форсировка возбуждения 

осуществляется путем повышения напряжения возбудителя синхронной маши-

ны, при которой контакты специального реле шунтируют реостаты возбужде-

ния, таким образом подавая на обмотку возбудителя наибольший возможный 

ток. 

Автоматическое повторное включение реализуется для обеспечения са-

мозапуска электродвигателя. В случае когда нормальная работа двигателя была 

нарушена, после исчезновения питания или короткого замыкания, необходимо 

восстановить его работу, чтобы не допустить массового отключения электро-

двигателей. Поэтому время действия АПВ должно быть минимальным.  
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Уменьшение индуктивного сопротивления линий, достигаемое расщеп-

лением проводов мощных линий на два или три, или применением продольной 

емкостной компенсации с последовательным включением в линию батареи 

конденсаторов; 

Переход в асинхронный режим сопровождается тем, что из системы дви-

гатель начинает поглощаться реактивная мощность, что может привести к сни-

жению напряжения в системе, тем самым создается опасность нарушения 

устойчивости остального оборудования. Поэтому необходимо использование в 

сети компенсирующих устройств для нормализации режима. 

Исходя из всего вышеперечисленного целесообразнее всего выбрать ва-

риант с компенсацией реактивной мощности. Так как передача в энергосистеме 

значительных величин реактивной мощности приводит к последующим причи-

нам: 

 дополнительные потери активной мощности в объектах энергосисте-

мы, так как идет их загрузка реактивной мощностью; 

 дополнительные потери реактивной мощности; 

 дополнительные потери напряжения; 

 уменьшение пропускной способности сетей электроснабжения; 

 снижение КПД трансформаторов; 

Установка на предприятии компенсирующих устройств путем искус-

ственной компенсации реактивной мощности поможет предотвратить опроки-

дывание двигателей и сохранить устойчивость энергосистемы. 
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According to the forecast of Russian Federation long-term socio-economic de-

velopment up to 2030, the share in the growth of gross regional product (GRP) Sibe-

rian Federal District (SFD) will increase from 10.9% to 11.2% [1]. During all fore-

cast period, the growth of final consumption in the SFD will be higher nationwide in-

dicator (for 2012 -. 2030 will make to 235%). It will increase the district share in fi-

nal consumption (from 10.6% in 2010 to 11,3% in 2030 year), and increase the elec-

trical energy (EE) consumption share of by economic activity and the population 

[1].The population is the second largest (after industrial) consumers in the SFD. It ac-

counted for the period 2000 - 2014 from 9.3% to 11.7% EE consumption [2]. 

In this context, it seems appropriate to study in detail the SFD population elec-

tricity consumption in the short and long term. Regions planning and strategic devel-

opment are relevant in the economic crisis. Population electricity consumption fore-

casting of the (SFD) becomes especially important, considering specificity of the 

electricity market functioning. In the article has been produced handling and time se-

ries analysis using two models for assessing demand for the part SFD population EE 

(ARIMA, Automated Neural Network [2]) in the statistics program to estimate the 

demand for EE on the part of the SFD population. [1]. 

Following problems have been solved to achieve the goal: 

 Graphical analysis of energy consumption indicators have been performed; 

 Seasonal and regular components have been detected; 

 Time series forecast have been executed; 

 Forecast quality assessment have been produced. 

Baseline data are the EE consumption of population by months in 2000 - 2015. 

Time series visualization and descriptive analysis are shown below. 

 

Fig. 1. Plot of population electrical energy consumption, mln.kWh 
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Study indicators levels must be comparable and uniform to build the quality 

forecast, data should be stable and full to identify trends, that is the number of obser-

vations must be large enough [3].  

There are clear peaks in the periodogram in June 2001 for the single series 

Fourier spectral analysis. EE consumption is changing according to seasonality cer-

tain laws within each seasonal cycle. Seasonality can be traced by the smoothed mov-

ing average chart of the classical seasonal decomposition (fig.2). 
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Fig.2. Plot of selected variables (series) 

Classic additive model Graph of the moving average has not stationary and 

shows that are expected the forecast fall of the total consumption. 

The next, we have built a short-term forecast (3 years) of the time series by au-

toregressive model of the integrated moving average (ARIMA), by means of which 

the data will be given to a stationary form. Necessary to build two functions for re-

bounds parameters of ARIMA model: autocorrelation and partial autocorrelation 

functions for the converted data with seasonality order 1, 12, 24. According to the 

theory model identification converted data corresponds to the converted MA (1) crite-

rion [4]. The relative error of the cross-validation is 4.8%. In this case, the histogram 

does not fully satisfy the distribution normality. 
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Fig.3. Forecasts from 2015 to 2018, mln.kWh; Model:(0,1,0)(0,1,1) Seasonal lag: 12 

On the figure 3, we can see a result of forecast model with the seasonality pa-

rameters values Q = 1 and P = 0. 
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Then, we choose a learning strategy of the data fetch for the following neural 

networks (NN) method: Training=60%, Testing=20%, Validation=20%.  

Have been used the identity (1), logistics (2), and tangential (3) for the input 

and only the first two for the output. 
( )F x A x         (1) 

where ( )F S  – identity activation functions, A  – function parameter defining 

the slope, x – function argument. 
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The number of hidden neurons in a hidden layer is used from 2 to 7, error 

function – sum of squares, we have chosen the best option from 12 iterations – 11 

(table 1). 

Tab. 1. Summary of active networks 
№N Net. name Train.perf. Test perf. Valid. perf. Train. error Test error Valid. error Training algorithm Hidden activation Output activation 

11 MLP 2-6-1 0,96 0,97 0,969 0,0017 0,0008 0,002 BFGS147 Logistic Tanh 

The coefficients on all three levels of education are close in value in the table 

of results, training errors within an acceptable range.  

Residuals normal distribution and scattering density of an objective function 

depending on output forecast indicators (fig. 4, b). is an good quality indicator of the 

constructed models. 

 a)

 Samples: Train, Test, Validation

-300
-250

-200
-150

-100
-50

0
50

100
150

200
250

300
350

Residuals

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

C
o
u
n
ts

 

b) 

 Samples: Train, Test, Validation

1
1
0
0

1
2
0
0

1
3
0
0

1
4
0
0

1
5
0
0

1
6
0
0

1
7
0
0

1
8
0
0

1
9
0
0

2
0
0
0

2
1
0
0

2
2
0
0

2
3
0
0

2
4
0
0

2
5
0
0

2
6
0
0

2
7
0
0

2
8
0
0

 mln.kWh (Target)

1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600

 m
ln

.k
W

h
 (

O
u
tp

u
t)

 

 Fig. 4. Histogram of residuals normal distribution (a), graph of the objective function scattering 

(b) 

For 11 iterations residuals are normally distributed and better compared to the 

previous version (fig. 4, a), points lie more closely to the line on the scatterplot (fig. 

4, b).  
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Also cross-validation results (3,3%) shows us, that forecasting method based 

on neural networks is the most appropriate, this confirms the forecast on the figure 5. 

 
Fig. 5. Comparison of two methods of forecasting variants 

Neural networks provide the most reliable results for the data prediction thanks 

to the complexity and nonlinearity of the data series structure. Classical methods are 

designed for using the series data with more visible and obvious structural regulari-

ties, in contrast to the considered neural networks [7]. 
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При проектировании электрических сетей невозможно учесть все факто-

ры, такие как перегиб кабеля при прокладке, отличную реальную нагрузку от 

заданной в проекте, внешние факторы (погодные условия), поэтому при пуско-

наладочных работах производятся замены защитных аппаратов с другими но-

минальными величинами. Позже, при эксплуатации производится еще одна ре-

гулировка или замена устройств.  

Неотъемлемой частью систем электроснабжения являются автоматиче-

ские выключатели (АВ), которые работают как в номинальных режимах, опера-

тивных коммутаций, так и в аварийных режимах, при коротких замыканиях [1]. 

С усложнением схем и увеличением чувствительности защищаемого электро-

оборудования к токовым перегрузкам. к аппаратам защиты повышаются предъ-

явленные требования высокого быстродействия с целью ограничения этих то-

ков.  

Так существует несколько способов моделирования защиты электриче-

ской сети предприятия: классический способ, который основывается на постро-

ении схемы электроснабжения на основе коэффициента спроса (метод характе-

ризуется большим числом допущений и эмпирических коэффициентов) и авто-

матизированный способ, учитывающий, как векторное распределение электри-

ческих величин, так и реальное представление о топологии и геометрии эле-

ментов сети.  

Автоматизированный способ учитывает следующие факторы: характери-

стики кабельных линий при изменении температуры, возможность перегиба ка-

беля при монтаже, изменение погодных условий, которые влекут за собой из-

менение параметров работы электрооборудования, характеристики защитного 

оборудования, учитывающие инерцию отключающего механизма. Именно та-

кое представление электрической сети допустимо при построении Smart Grid 

[2]. Часто эти расчетные модули являются интегрированными в SCADA систе-

мы, на которых строится контроль и управление Smart Grid. 

В качестве исходных данных для выполнения работы представлена ре-

альная схема электроснабжения жилых домов и нежилых помещений от под-

станции ТП 459 Томских городских сетей (рисунок 1), реальная информация по 

потребителям и нагрузкам, параметры и характеристики электроустановок. 

Участок для расчета рабочих токов и токов КЗ принят линия до потреби-

теля ЭП-4. 
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Времятоковая характеристика автоматического выключателя обусловлена 

несколькими областями в зависимости от вида расцепителя. В данном случае 

используется электромагнитный расцепитель в выключателе CB7 марки ВА47-

63 с номинальным током 40А (рисунок 1). Область срабатывания задается зо-

ной, что говорит о погрешности срабатывания выключателя из-за инерционных 

масс приводов и ножей, отличными погодными условиями от нормальных, за-

грязненностью контактов.[3]. Однако некорректность исходных данных (на ос-

нове метода коэффициента спроса) приводит к неправильному срабатыванию 

элементов защиты (рисунок 2). 



210 

Рисунок 2 – Очередность и время срабатывания 

автоматических выключаталей при КЗ . 

По полученным данным можно сделать вывод о неселективной работе 

защитной аппаратуры, а значит не обеспечивается надежность электрической 

сети в полной мере.  

Автоматизированный способ исключает искаженное представление о ра-

боте коммутационного оборудования и дает детальное отображение информа-

ции о состоянии электрической сети и аппаратов, всех действующих значениях 

тока и напряжения. На первом этапе расчета обеспечивается полнота данных 

схемы электроснабжения – вносятся все параметры линий, трансформаторов и 

коммутационных аппаратов, что является исходными данными для построения 

карты селективности. Именно возможность учесть те характеристики, которые 

не учитываются в классическом методе, создает полную картину состояния 

электрической сети. Соответственно, чем больше факторов учтено, тем точнее 

будет отстроена защита и тем надежнее будет электрическая сеть. 

Для наглядного представления защитных характеристик строится карта 

селективности (рисунок 3). Характеристики аппаратов защиты представляются 

более детально, в отличие от классического способа, но является трудозатрат-

ным в плане сбора исходных данных по параметрам схемы. Поэтому можно го-

ворить о повышенной точности при построении сетей Smart Grid и их защиты, 

а значит и об уменьшении погрешности при выборе коммутационной аппарату-

ры, что ведет к уменьшению затрат при монтаже и пуско-наладки. 
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АНАЛИЗ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫМ УЧРЕЖДЕНИЕМ 
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Одна из статей Федерального закона №261 направлена на вовлечение в 

процесс повышения эффективности использования топливно-энергетических 

ресурсов в целом и электрической энергии в частности – бюджетных учрежде-

ний. Цель – стабилизация во времени лимитов бюджетных средств, выделяе-

мых на оплату потребленных энергоресурсов в условиях постоянно растущих 

тарифов. В связи с этим, важным становится вопрос точности прогнозирования 

потребления электрической энергии (ЭЭ) на сутки и на год вперед.  

Прогнозирование потребления электроэнергии представляет собой слож-

ную многопараметрическую задачу. Потребление ЭЭ зависит от многих факто-

ров: типа дня (рабочий, выходной, праздничный), времени года, погодных 

условий (температура воздуха, облачность, осадки, туман и т.п.), времени суток 

и т.д. Зависимость потребления электроэнергии от каждого из этих параметров 

довольно сложна и не имеет однозначного формального описания. Это под-

тверждают изыскания других авторов, проводящих научные исследования в 

этом направлении [1, 2]. 

Для выявления значимости факторов, рассмотрим влияние среднесуточ-

ной температуры [3] и продолжительности светового дня [4] на потребление 

ЭЭ. 

Для выявления зависимости между среднесуточной температурой, про-

должительностью светового дня и потреблением построим графики, продиффе-

ренцированные в зависимости от температуры и от получасовых интервалов 

времени. Исходные данные за декабрь 2014г. приведены на рисунках 1, 2. 

 

 
Рис. 1. Диапазон изменения температуры от 21 С до 10 С  
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Из графиков видно, что явной зависимости между среднесуточной темпе-

ратурой и потреблением ЭЭ нет, а между продолжительностью светового дня и 

потреблением ЭЭ видна несущественная зависимость. Ввиду незначительного 

изменения продолжительности светового дня в декабре 2014г. потребление ЭЭ 

не разбито по диапазонам времени, и мы видим, что для одинаковых дней неде-

ли потребления ЭЭ практически совпадают. 

На втором этапе осуществим обработку данных по потреблению ЭЭ в за-

висимости от типа дня недели, так как присутствует явная зависимость от ли-

нейного учебного графика, что видно из рисунка 3. 

 
Из графика можно заметить, что имеются отклонения по потреблению ЭЭ 

в понедельник, вторник и в среду, так как эти дни пришлись на праздники 

(03.11.2014г., 04.11.2014г., 31.11.2014г.). Потребление ЭЭ в эти дни практиче-

ски совпадает с потреблением в воскресенье. Для того чтобы зависимость не 

искажалась, проведем обработку данных по критерию Шовене и отбросим про-

махи (отклонения) [5]. 

Пример обработки данных для понедельника. Посчитаем среднее потреб-

ление за все ПН: 

1380,33 4822,64 5336,37 4816,71 4200,01
4460,8 кВтч,

9

ix
x

n

    
  


где ix - потребление ЭЭ за i-ый понедельник, кВтч; n - количество понедельни-

ков за ноябрь, декабрь 2014г. 

По рисунку видно, что аномальным потреблением за все ПН является по-

требление за 03.11.2014г. Тогда 1380,33 кВтч.kx   

 
Рис. 2. Диапазон изменения продолжительности светового дня 7ч. 28 мин. до 

6 ч. 54 мин. 
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Рис. 3. Потребление ЭЭ по дням недели за ноябрь, декабрь 2014г. 
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Определим среднее квадратичное отклонение: 

     
2 2 2

1380,33 4460,8 4200,11 4460,8
1257,75кВтч.

1 1

i
x

x x
S

n n

   
  

 



Вычислим относительное отклонение случайной величины:
 

1380,33 4460,8
2,45.

1257,75

k

x

x x
Z

S

 
  

 
При Z=2,45 М=34-36, так как M=34>N=9 потребление за 03.11.2014г. счи-

тается промахом и его можно исключить из данных. По остальным дням недели 

проведем аналогичную обработку данных. Далее определим долю потребления 

всех дней недели по отдельности от общего потребления. Пример приведен для 

ПН.  

4822,64 4200,01 38766,91кВтч,ПНW      

%
1

38766,91
100% 100% 17,28%.

224356,42

ПН
ПН

W
W

W

    



 

Табл. 1. Долевые и средние значения потребления ЭЭ по дням недели за но-

ябрь, декабрь 2014г. 
 ПН ВТ СР ЧТ ПТ СБ ВС 

,кВтчПНW  38766,91 38053,25 38459,26 37777,80 31584,99 26939,75 12774,46 

%,%ПНW  17,28 16,96 17,14 16,84 14,08 12,01 5,69 

 4845,86 4228,14 4807,41 4722,22 4512,14 2993,14 1419,38 

Для повышения точности прогноза из дальнейших расчетов исключим 

«выпадающие» данные, приходящиеся на праздничные дни. А потребление ЭЭ 

в эти дни примем равным среднему потреблению в воскресный день 2014г –

1419,38,кВтч.ВСW   

2 2` 2 230756,55 2 1419,38 227953,45кВтч.ВСW W W       
 

Теперь определим суммарное потребление дней недели ,
i

W предпола-

гая, что они составляют от общего потребления за ноябрь, декабрь 2015г. 

столько же, сколько и дни недели за 2014 г. 

% 2` 17,28 227953,45
39382,28 кВтч.

100 100

ПН
ПН

W W
W

 
  



 Табл. 2. Спрогнозированные данные для ноября, декабря 2015г. 

 ПН ВТ СР ЧТ ПТ СБ ВС 

,кВтчiW  39382,28 38657,3 39069,75 38377,47 32086,36 27367,38 12977,24 

i%,%W  17,28 16,96 17,14 16,84 14,08 12,01 5,69 

,кВтчW  4375,81 4832,16 4883,72 4797,18 4583,77 3420,92 1441,92 

Теперь необходимо сопоставить прогнозные значения с действительны-

ми, определить погрешность отклонения действительных данных от прогноза. 

Для этого также обработаем данные за ноябрь, декабрь 2015г. по критерию 

Шовене. 
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Далее определим среднее потребление за дни недели с удалением прома-

хов и погрешности отклонений действительных данных от прогноза.  

Относительная погрешность потребления ЭЭ: 

4375,81 4671,55
100% 100% 6,63%.

4671,55

прог дейст

дейст

W W

W


 
    

 Табл. 3. Погрешность отклонений данных 
 ПН ВТ СР ЧТ ПТ СБ ВС 

,кВтчiдейстW  4671,55 4674,27 4650,47 4535,13 4463,04 2859,94 1350,51 

,кВтч
iпрог

W  4375,81 4832,16 4883,72 4797,18 4583,77 3420,92 1441,92 

,%  6,63 3,38 5,02 5,78 2,71 19,62 6,77 

Заключение 

Значительная погрешность в субботний день обусловлена нестабильным 

рабочим процессом корпуса: количеством пар в течение дня, занятость аудито-

рий и работой научно-исследовательских лабораторий. Для уменьшения ошиб-

ки прогноза в субботний день необходимо увеличить количество влияющих 

факторов. 

Задача стабилизации во времени лимитов бюджетных средств, или, хотя 

бы уменьшение темпов роста объемов платежей за электрическую энергию 

напрямую связана с подходами, используемыми при прогнозировании объемов 

потребления ЭЭ на краткосрочную перспективу. 
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СВЕТОДИОДНАЯ ЛАМПА ДЛЯ МЕСТНОГО ОСВЕЩЕНИЯ С 

БЕЗОПСНЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ 36 ВОЛЬТ 

 

К.Н. Афонин, В.С. Каменкова 

Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники 

 

На сегодня, в связи с интенсивным развитием светодиодных технологий 

[1-3] на рынке представлен широкий ассортимент светодиодной продукции. 

Светодиодные технологии позволяют создавать безопасное, эффективное и 

надёжное освещение. В такой области применения как местное освещение 

представлен ряд светодиодных ламп отечественного и зарубежного производ-

ства. Как правило, такие лампы имеют направленную кривую силы света про-

жекторного типа, что не всегда подходит к существующему оборудованию 

(светильникам для освещения станков, изготовленным для применения ламп 

накаливания). Существующее поколение светодиодных ламп основано на типо-

вой конструкции лампы накаливания, где вместо нити накала применяются све-

тодиодные излучающие элементы нитевидного типа (СИЭ), а в цоколе распо-

ложен миниатюрный источник питания. Такие лампы имеют не направленную 

кривую силы света и в целом подходят для замены ламп накаливания в суще-

ствующих конструкциях светильников. 

Перспективным направлением разработки светодиодных ламп на основе 

СИЭ является низковольтное питание. Применение таких ламп возможно для 

освещения помещений с высокой влажностью, промышленных и иных объек-

тов, где предъявляются высокие требования к электробезопасности. 

Разработка такой лампы и организация её производства в России являют-

ся важными направлениями в импортозамещении, так как в дальнейшем, после 

ряда испытаний такие лампы могут применятся на особо опасных объектах 

стратегического назначения. 

Именно по этим причина разработка светодиодной лампы для местного 

освещения с безопасным напряжением 36 В является актуальной. 

Целью работы является создание светодиодной лампы для местного 

освещения с напряжением питания 36 В переменного тока промышленной ча-

стоты. 

Для достижения цели следует решить следующие задачи: 

 анализ функциональных аналогов, анализ и выбор материалов и ком-

плектующих, патентный поиск; 

 анализ современных технологий в части получения высокой надёжно-

сти и электробезопасности; 

 разработка эскизной конструкторской документации. 

В части применения современных технологий автоматизированного про-

ектирования в процессе разработки конструкции лампы для обеспечения рав-

номерности светового потока необходимо провести моделирование светотех-

нических характеристик по размещению СИЭ в колбе лампы. Для обеспечения 

тепловых режимов работы лампы, что определяет её надёжность, необходимо 



217 

провести моделирование тепловых характеристик с целью эффективного рас-

положения кристаллов СИЭ. 

У коллектива авторов есть задел в области создания светодиодных ламп 

на основе СИЭ.  

В процессе работы проведён анализ функциональных аналогов, анализ и 

выбор материалов и комплектующих, патентный поиск, анализ современных 

технологий в части получения высокой эффективность, высокой надёжности и 

электробезопасности, разработана эскизная конструкторская документация. 

Конструкция лампы (рис. 1) представляет собой колбу лампы, в которой 

расположены четыре СИЭ, смонтированные на опорной конструкции, опорная 

конструкция впаяна в цоколь и колбу, в цоколе расположено устройство пита-

ния. 

 
Рис. 1. Фотография макета светодиодной лампы 

На рисунке 2 представлена конструкция СИЭ, которая состоит из основа-

ния (1), торцевых выводов (2), последовательно соединённых светодиодных 

кристаллов (кристаллы планарного типа на основе твёрдых растворов GaN, вы-

ращенные на сапфировой подложке) (3), приклеенных теплопроводящим клеем 

(4). Светодиодные кристаллы соединены последовательно металлическими 

проволоками (5). Основание с кристаллами окружено люминофорной компози-

цией (на рис. 2 не показано) [4]. 

Технологический процесс сборки СИЭ выглядит следующим образом: 

1. На металлическое основание приклеивают нитридные кристаллы пла-

нарного типа (рис. 3). Габаритные размеры кристаллов составляют 

650×225×110 мкм
3
, номинальное напряжение составляет 3,2 В. 

2. Контакты кристаллов соединяют между собой последовательно при 

помощи ультразвуковой микросварки [5,6]. 

3. Для получения белого света свечения полученную конструкцию зали-

вают компаундом, смешанным с люминофором. Компаунд представ-

ляет собой оптически прозрачный двухкомпонентный силиконовый 

каучук. Люминофор имеет максимум излучения на длине волны λ = 

555 нм при возбуждении монохроматическим источником излучения с 

длиной волны λex = 460 нм. 
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Рис. 2. 

 
Рис. 3. Структура кристалла 

Табл. 1. Технические характеристики лампы 

Электрическая мощность 4Вт 

Световой поток 480Лм 

Световая отдача 120 Лм/Вт 

Цветовая температура 4000 – 4500 К 

Коэффициент пульсаций <10% 

Измерение значения потребляемой мощности проводилось с помощью 

ваттметра (погрешность измерения не более ±1%). Для измерения светового 

потока был использован фотометрический шар (погрешность измерения не бо-

лее ±10%). Значение цветовой температуры определялось с помощью спектро-

колориметра «ТКА – ВД» (погрешность измерения не более ±5%). 

Разработана конструкция, изготовлены и испытаны макетные образцы 

светодиодных ламп общего назначения с напряжением питания 220 В. По срав-

нению с зарубежными аналогами разработанная лампа имеет более высокое 

значение световой отдачи (120 Лм/Вт) и имеет большую равномерность рас-

пределения силы света в пространстве.  
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Таким образом, на данном этапе работы был проведён анализ функцио-

нальных аналогов, анализ и выбор материалов и комплектующих, разработана 

эскизная конструкторская документация низковольтной лампы. Далее планиру-

ется изготовление макетных образцов, проведение исследовательских испыта-

ний макетных образцов и анализ полученных результатов. По результатам ана-

лиза будет проведена оптимизация конструкции и технологического процесса 

изготовления лампы. 

Работа выполнена в рамках проекта ГПО РЭТЭМ-1501, поддержана Ми-

нобрнауки России в рамках проекта RFMEFI57714X0061. 
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РАЗРАБОТКА ПЕЧАТНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ГИБКОГО ОСИД – СВЕТИЛЬНИКА 

 

Д.А. Решетов, Д.В. Коваленко 

Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники 

 

В настоящее время приоритетным направлением исследований в области 

изготовления электронных устройств является струйная печать. Использование 

функциональных возможностей струйной печати чрезвычайно широко и пред-

полагает применение материалов разной структуры, свойств и возможностей 

воспроизведения топологии. 

Можно нанести, например, токопроводящие дорожки печатной платы на 

гибкое диэлектрическое основание. Полученный продукт, гибкая печатная пла-
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та, будет иметь преимущества, в сравнении с печатными платами на стеклотек-

столите, гетинаксе или на другом диэлектрическом основании. Также суще-

ствует много причин использования гибких печатных плат в качестве средства 

межсоединений в электронных устройствах. В некоторых случаях, когда необ-

ходима устойчивость гибких печатных плат к динамическим нагрузкам, ис-

пользование таких печатных плат очевидно, в этом они не имеют альтернативы. 

Мало того, что малая толщина гибких печатных плат привлекательна сама по 

себе, возможность ее складывать за счет гибкости также позволяет сокращать 

объемы и габариты электронных устройств. [1] 

Методом струйной печати можно наносить многослойные органические 

структуры. Такими являются тонкоплёночные транзисторы, органические све-

тоизлучающие диоды (ОСИД) и т.д. 

На данном этапе развития технологий средств отображения информации 

ОСИД – устройства конкурируют с завоевавшими мировой рынок и вытеснив-

шими громоздкие кинескопы жидкокристаллическими дисплеями (LCD). В 

этой области приборы на основе органических светодиодов имеют неоспори-

мые преимущества: 

 меньшие габариты и вес; 

 отсутствие подсветки и обогрева при пониженных температурах; 

 более качественная цветопередача, обеспечиваемая высокими значе-

ниями контрастности (более 100000:1); 

 более низкое энергопотребление при той же яркости; 

 малая рассеиваемая мощность светящейся поверхности (менее 0.01 

Bт/см
2
); 

 наличие такого свойства, как гибкость панели; 

 возможность получения изображения на прозрачном экране; 

 широкий диапазон рабочих температур (от –40 до +100
о
С); 

 возможность создания светящихся поверхностей большой площади. 

[2] 

Целью данной работы является исследование и разработка технологии 

нанесения катода методом принтерной печати.  

Структура ОСИД представляет собой многоуровневую структуру, состо-

ящую из нескольких слоёв, а именно: 

1. Анод. 

2. Транспортный дырочный слой. 

3. Светоизлучающий слой. 

4. Транспортный электронный слой. 

5. Катод. 

Структура ОСИД в гибком светильнике будет состоять из четырёх слоёв 

– светоизлучающий слой будет совмещён с транспортным электронным слоем. 

[3] 

На данный момент на кафедре РЭТЭМ имеется оборудование (рисунок 

1), при помощи которого были нанесены следующие слои: 

1. Анод. 
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2. Транспортный дырочный слой. 

3. Светоизлучающий транспортно–электронный слой. 

 
Рис. 5. Аппаратно–программный комплекс  

Некоторые результаты, представлены ниже. 

Напечатан анод тремя разными способами одним и тем же раствором на 

подготовленной стеклянной подложке. Оценено сопротивление напечатанных 

дорожек.  

Способ №1 (рисунок 2, рисунок 3). Однослойная дорожка 2х30мм
2
. Капли 

не перекрывают друг друга. Запекание 10 минут при 100
0
С. Сопротивление 270 

кОм. 

 
Рис. 2. Схематичное расположение дорожек 
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Рис. 3. Фотография напечатанного слоя 

Способ №2 (рисунок 4). Двухслойная дорожка 2х30мм
2
 . Первый слой – 

капли не перекрывают друг друга; второй слой – печать капель в промежутках 

между каплями первого слоя ( сдвиг вправо). Запекание 10 минут при 100
0
С. 

Сопротивление 170 кОм. 

 
Рис. 4. Схематичное расположение капель в дорожке 

Способ №3.Трехслойная дорожка 2х30мм
2
. Первый слой – капли не пере-

крывают друг друга; второй слой – печать капель в промежутках между капля-

ми первого слоя ( сдвиг вправо). Третий слой – сдвига нет Запекание 10 минут 

при 100
0
С. Сопротивление 5,8 кОм. 

Таким образом, для создания ОСИД по технологии сквозной струйной 

печати необходимо дополнительно:  

1. Провести анализ материалов для катода. 

2. Приобрести оборудование для принтерного нанесения катода. 

Выполнение этих действий приведёт к завершению разработки техноло-

гии по созданию ОСИД методом сквозной струйной печати, что позволит со-

здать прототип гибкого ОСИД–светильника и приступить к коммерциализации 

разработки. 
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Работа выполнена в рамках группового проектного обучения, группа 

РЭТЭМ–1602.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наблюдается увеличение использования децентрали-

зованных источников электроэнергии. Топливные элементы рассматриваются в 

качестве автономных источников электроснабжения жилых, общественных и 

промышленных зданий, источников бесперебойного питания, резервных и ава-

рийных источников электроснабжения. Главными достоинствами топливных 

элементов являются высокий КПД электрохимического преобразования энер-

гии и отсутствие вредных выбросов. Однако их широкому применению препят-

ствует ряд факторов, основным из которых является дороговизна произведен-

ной электроэнергии. Высокая стоимость электроэнергии, вырабатываемой во-

дородными топливными элементами, обусловлена использованием электродов 

с нанесенным на них платиновым катализатором. Таким образом, в настоящее 

время разработка недорогого электрокатализатора с высокой активностью для 

окисления водорода в топливных элементах является важной задачей [1–4].  

С тех пор как R.B. Levy and M. Boudart [5] теоретически доказали, что 

карбид вольфрама обладает каталитическими свойствами, аналогичными ме-

таллам платиновой группы для некоторых химических реакций, ученые стали 

активно предпринимать попытки его применения в качестве катализатора для 

окисления водорода. Это также обусловлено тем, что карбид вольфрама являет-

ся более дешевым и доступным материалом по сравнению с платиной. 

На настоящий момент предлагаются различные методы получения карби-

дов вольфрама для создания катализатора на его основе. V.M. Nikolic, D.L. 
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Zugic et al. получили наночастицы карбида вольфрама из оксида вольфрама 

WO3 путем добавления к нему формальдегида, резорцинола, воды и карбоната 

натрия с последующим перемешиванием, высушиванием и обработкой в потоке 

аргона [6]. Полученный таким образом карбид вольфрама модифицировали 10 

% платинового электрокатализатора путем щелочного восстановления NaBH4 

из H2PtCl6. Синтезированный катализатор имеет почти такую же эффективность 

и поведение, что и коммерческий платиновый [7]. Каталитические свойства 

композитов Pt/WC/C, состоящих из карбида вольфрама WC и углерода C, полу-

ченных методом пропитки, с последующей модификацией платиной Pt, иссле-

довались в отношении реакции окисления водорода для использования в топ-

ливных элементах. Полученный композитный материал Pt/WC/C проявляет вы-

сокую стабильность особенно при высоких температурах [8]. 

В данной работе предлагается метод получения кубической фазы карбида 

вольфрама WC1-х в процессе прямого плазмодинамического синтеза для даль-

нейшего его использования в качестве электрокатализатора для окисления во-

дорода. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Предлагаемый способ получения WC1-х основан на использовании коак-

сиального магнитоплазменного ускорителя (КМПУ) [9]. Более подробно мето-

дика проведения эксперимента представлена в нашей работе [10]. 

В качестве исходного реагента использовался порошок вольфрама, кото-

рый закладывался в зону формирования плазменной структуры сильноточного 

дугового разряда.  

Импульсное электропитание КМПУ осуществлялось от емкостного нако-

пителя энергии емкостью 6,0 мФ и зарядным напряжением 3,0 кВ. При под-

ключении источника питания разрядный ток протекал по порошкообразной 

вольфрамовой перемычке. В результате этого, исходный материал переходил в 

плазменное состояние и ускорялся в графитовой коаксиальной системе, откуда 

поступал углерод, образуя вольфрам-углеродную плазму.  

Плазменный выстрел производился в камеру-реактор, заполненную арго-

ном при нормальных условиях. 

Рентгеновская дифрактометрия (XRD) проведена с помощью рентгенов-

ского дифрактометра Shimadzu XRD7000. Просвечивающая электронная мик-

роскопия (ТЕМ) продукта синтеза выполнена с помощью микроскопа JEOL 

JEM 2200 F. Электрокаталитические свойства синтезированного карбида воль-

фрама исследовались с помощью электрохимического анализатора Potentiostat 

CHI760e (CH Instruments). 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Согласно рентгеновской дифрактограмме, представленной на рисунке 1, в 

порошке, полученном методом плазмодинамического синтеза, основной фазой 

является кубический карбид вольфрама WC1-х. А также обнаружено небольшое 

содержание гексагонального карбида вольфрама W2C. Количественный анализ 

показал, что содержание кубического карбида вольфрама составляет 95%. 
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Результаты просвечивающей электронной микроскопии продукта синтеза 

показали, что материал состоит из двух типов объектов: первый – округлые 

темные частицы размером менее 100 нм, соответствующие фазе кубического 

карбида вольфрама; второй – менее плотные объекты, представляющие собой 

графитовую матрицу (рисунок 2). На дифрактограмме отсутствуют углеродные 

максимумы, так как он находится в аморфном состоянии. 

 
На рисунке 3 приведены циклические вольтограммы стеклоуглеродного 

рабочего электрода электрохимического анализатора при отсутствии на нем ка-

тализатора, при нанесении на него синтезированного карбида вольфрама и при 

использовании промышленного каталитического материала HISPEC 3000. Со-

гласно результатам исследований (рисунок 3), кривая цикловольтограммы, по-

лученная при использовании кубического карбида вольфрама, имеет площадь, в 

несколько раз большую, чем при использовании традиционного платинового 

катализатора. Это свидетельствует о том, что WС1-х является более активным 

электрокатализатором для реакции окисления водорода, что обуславливает 

перспективность его использования в топливных элементах.  

Рис. 1. Результаты рентгеновской дифрактометрии продукта плазмодинамиче-

ского синтеза  

 

Рис. 2. Результаты просвечивающей электронной микроскопии продукта 

плазмодинамического синтеза  

 



226 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе показана возможность синтеза плазмодинамическим ме-

тодом порошка кубического карбида вольфрама WC1-х. Полученный материал 

представляет собой округлые частицы размером до 100 нм, расположенные в 

углеродной матрице. Обнаружено, что каталитическая активность карбида 

вольфрама WC1-х выше, чем у промышленного платинового катализатора. Это 

позволяет рассматривать синтезированный материал в качестве альтернативно-

го катализатора в водородных топливных элементах.  
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Современная энергетика является топливной и более чем на 90% базиру-

ется на использовании природных ископаемых, запасы которых на планете 

ограниченны. Это определяет, с одной стороны, необходимость энергосбере-

жения и разработку высокоэффективных методов добычи и переработки всех 

доступных ископаемых топлив, а с другой – поиск новых источников энергии. 

В связи с этим на Солнце можно взглянуть как на неиссякаемый источник энер-

гии, который будет светить еще миллиарды лет. В связи с этим на Солнце мож-

но взглянуть как на неиссякаемый источник энергии, который будет светить 

еще миллиарды лет. Самым распространенным и эффективным методом преоб-

разования солнечной энергии являются солнечные батареи. Существуют неор-

ганические и органические фотоэлементы. Последние, органические, дешевле в 

производстве, у них меньшие габариты, легкий вес, компактность, по сравне-

нию с неорганическими фотоэлементами [1]. 
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Целью данной работы является экспериментальная отработка технологии 

нанесения слоев органического фотоэлектрического преобразователя с помо-

щью метода нанесения тепло и токопроводящих материалов принтерной печа-

тью на гибкую подложку.  

Задачи проекта: аналитический обзор литературы, патентов, аналогичных 

проектов. Разработать конструкцию макета. Выбрать материалы для использо-

вания. Изготовить макет и провести эксперимент. 

В процессе работы проведён анализ функциональных аналогов, анализ и 

выбор материалов и комплектующих, проведен патентный поиск, отработан 

метод нанесения материала транспортного слоя. 

В результате выбрана последовательность нанесения слоев, представлен-

ная на рисунке 1.  

. 

Рис. 1. Последовательность нанесения слоев 

Подложка (стекло). ITO (оксид индия олова) служит анодом, пропускаю-

щим свет. Слой PEDOT:PSS наносят для лучшего электрического контакта 

между активным слоем и ITO. Активный слой состоит из поли (3-гексил) тио-

фен (P3HT) (полимер) и [6,6] фенил метил - С61 бутановой кислоты сложного 

эфира (PCBM) (производное фуллерена). При поглощении света в активном 

слое образуются носители заряда. Благодаря электрическому полю, возникаю-

щему из-за различных работ выхода электродов (анода и катода), эти заряды 

транспортируются и уходят во внешний контур. Таким образом, органический 

солнечный фотоэлемент преобразует свет в электричество. Активный слой 

служит для преобразования энергии фотонов в электрический свет. Al (Алюми-

ний) – катод, который служит как электрод для снятия электрического тока. 

Отработана технология нанесения PEDOT:PSS методом плоттерной печа-

ти. На рисунке 2 иллюстрируется нанесение чернил капиллярным дозатором 

топологического элемента в виде линий на поверхность подложки. 
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Рис. 2. Нанесение чернил в виде линий на поверхность подложки капиллярным 

дозатором плоттера 

Для оценки технических характеристик метода плоттерной печати иссле-

довалась зависимость параметров пленки от скорости перемещения печатаю-

щей головки. В векторном редакторе SonoDraw, ориентированном на работу с 

GIX Microplotter II, были подготовлены топологические примитивы: одиночные 

линии длиной 3 мм; полигоны в виде прямоугольников длиной 3 мм и шириной 

0,5 мм, выполненные путем печати перекрывающихся линий с шагом 20 мкм; 

субпиксели (отрезки линий длиной 0,2 мм). 

Большое значение для реализации печати имеют свойства растворов ма-

териалов, которые часто называют чернилами по аналогии с хорошо освоенны-

ми методами струйной печати текстов и изображений. Задача приготовления и 

исследования свойств растворов решается с применением хорошо отработан-

ной технологии изготовления органических светодиодов методом центрифуги-

рования. Это позволило определить основные параметры растворов и органиче-

ских светоизлучающих диодов на их основе. Экспериментальные результаты, 

полученные таким образом, позволили в дальнейшем перейти к применению 

растворов при отработке технологии печати с помощью плоттеров. Печать 

транспортного (дырочного) слоя. В качестве чернил использовался PEDOT:PSS 

марки М121 (Ossila), водный раствор органического полупроводника с дыроч-

ным типом проводимости. Подложка – кварцевое стекло марки S113 50501,0 

мм3 со слоем ITO 100 нм (Ossila). После нанесения слоя чернил подложка под-

вергалась отжигу в инфракрасной конвекционной печи «Аверон Тропик» при 

температуре 150 °С в течение пяти минут. На рис. 3 представлена микрофото-

графия первых полученных пленок. На микрофотографии видно, что пленка 

непрерывна, обеспечивает заданную топологию, но недостаточно однородна и 

значительно по данному параметру уступает пленкам, получаемым методом 

напыления. 
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Рис. 3. Микрофотография напечатанного слоя: а – линии и полигоны; б – поли-

гоны, субпиксели, линии 

Тем не менее, как видно из рисунка 3, плоттер обеспечивает достаточную 

для практических целей повторяемость печати. Толщина пленки для одиноч-

ных линий и субпикселей находится на уровне 80–90 нм, средняя толщина 

пленки полигона – на уровне 120 нм, что превышает необходимое значение в 

два раза. Поэтому была проведена отработка технологических режимов нанесе-

ния пленок PEDOT:PSS путем изменения параметров работы плоттера. Вариа-

ция скорости перемещения дозатора и изменение расстояния между наносимы-

ми линиями при значении действующего напряжения на пьезоэлементе, равном 

1 В, позволили получить среднюю толщину пленки PEDOT:PSS около 60 нм. 

Параметрами образования пленки для печати полигона оказались печать пере-

крывающихся линий с шагом 20 мкм при скорости перемещения дозатора 100 

мм/c. Этот результат обеспечивает хорошее приближение к требованиям по 

толщине транспортного слоя, предъявляемым при изготовлении органических 

светодиодов. 

Таким образом, был проведён анализ функциональных аналогов, анализ и 

выбор материалов и конструкции, проведены предварительные технологиче-

ские испытания отработки нанесения PEDOT:PSS. Далее планируется отрабо-

тать технологию нанесения фотоактивного слоя (PCBM/P3HT (Циклопарное 

производное фуллерена/ поли(3-гексилтиофен))) и осуществить закупку фото-

активных чернил, получить рабочий гибкий фотоэлектрический преобразова-

тель, начать его производство и коммерчискую реализацию. 

Работа выполнена в рамках группового проектного обучения  

РЭТЭМ-1603. 
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Перспективы использования различных функциональных материалов 

связаны с их уникальными особенностями в ультрадисперсном состоянии. К 

таким материалам можно отнести, например, оксид цинка, одной из важнейших 

характеристик которого должно являться монокристаллическое строение ча-

стиц и наноразмеры [1-5]. Высокодисперсное монокристаллическое состояние 

может быть получено при кристаллизации из жидкой фазы с высокой скоро-

стью закалки материала в условиях сверхзвукового распыления в газообразной 

атмосфере [6, 7]. Такие условия можно получить при реализации плазмодина-

мического метода на основе импульсного коаксиального магнитоплазменного 

ускорителя эрозионного типа (КМПУ) [8]. Плазмодинамический метод, в отли-

чие от сложных химических методов, обеспечивает в одном кратковременном 

цикле работы КМПУ (до 10
-3

 с) наработку основного прекурсора – цинка, пря-

мой синтез оксида цинка при взаимодействии с ионизированным кислородом, 

сверхзвуковое распыление жидкой фазы ZnO и его сверхбыструю кристаллиза-

цию в газообразной кислородной среде. В результате плазмохимической реак-

ции синтезируется нанопорошок, сбор которого осуществляется через некото-

рое время после окончания рабочего цикла. Цель данной работы – показать 

принципиальную возможность реализации процесса плазмодинамического син-

теза ультрадисперсного оксида цинка. Для этого была проведена серия экспе-

риментов, в ходе которой были получены образцы продукта. Анализ синтези-

рованного таким образом порошка осуществлялся с помощью современных 

аналитических методик, включающих рентгеновскую дифрактометрию, скани-

рующую и просвечивающую электронную микроскопию.  

На рисунке 1 (а) представлена типичная рентгеновская дифрактограмма 

порошка, синтезированного при истечении плазменной струи в камеру-реактор, 

заполненную на 100% кислородом. Представленные данные были получены с 

использованием рентгеновского дифрактометра Shimadzu XRD 7000S с Cu-kα 

излучением. XRD-картина практически идентична, как по интенсивности ре-

флексов, так и по угловому положению максимумов на оси 2θ, эталонной ди-

фракционной картине, взятой из базы данных PDF-2. Это позволяет утвер-

ждать, что полученный дисперсный продукт наиболее близок к структурной 
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модели оксида цинка ZnO с номером карточки 36-1451 (б), гексагональной син-

гонии, пространственной группы SG P63mc.  

Результаты сканирующей электронной микроскопии были получены с 

использованием сканирующего микроскопа Hitachi TM-3000. По снимкам ска-

нирующей электронной микроскопии (SEM-снимки), приведенным на рисунке 

2, видно, что исходный продукт плазмодинамического синтеза сильно агломе-

рирован, что характерно для высокодисперсных порошков. 

 
Основную массу агломератов составляют наноразмерные и субмикрон-

ные частицы. Морфология наноразмерных частиц на SEM-снимках неразличи-

ма, а отдельные частицы субмикронных размеров имею естественную огранку, 

вполне соответствующую форме роста монокристаллов SG P63mc.  

Рис. 1. Типичные рентгеновские дифрактограммы продуктов плазмодинами-

ческого синтеза при объемной концентрации кислорода в камере-реакторе 

100 % (а) и структурной модели гексагонального оксида цинка (б) 

 



233 

 
При расшифровке данных просвечивающей электронной микроскопии 

(TEM), приведенных на рисунке 3, монокристаллическое строение частиц ста-

новится очевидным. Высокая плотность частиц ZnO (ρ=5,61 г/см
3
) позволила 

получить светлопольные и темнопольные TEM-снимки хорошего качества на 

микроскопе Philips СM-12 с ускоряющим напряжением до 100 кВ. На рисунках 

видно, что размер частиц варьируется в пределах от 10 нм до 500 нм. Одной из 

причин этого является импульсный характер плазмодинамического процесса, в 

течение которого некоторые параметры системы изменяются в очень широких 

пределах, например, ток электропитания ускорителя, параметры электрораз-

рядной плазмы и ее истечения из ускорительного канала. Идеальная естествен-

ная огранка практически всех частиц является характерной особенностью. 

Электронные изображения большей части из них представляют собой правиль-

ные прямоугольники и шестигранники. Электронная дифракция с выделенной 

области (SAED) имеет точечно-кольцевой характер. Идентифицированные 

межплоскостные расстояния совпадают по своим значениям с эталонными ве-

личинами, взятыми из карточки. Темнопольные изображения получены в свете 

дифрагированных пучков путем смещения апертурной диафрагмы в области 

соответствующих рефлексов. Анализ темнопольных изображений позволяет с 

уверенностью говорить о монокристаллическом строении получаемых частиц 

оксида цинка.  

Рис. 2. SEM-снимки исходного продукта плазмодинамического синтеза 
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В результате проведенных исследований было установлено, что оксид 

цинка с монокристаллической структурой частиц может быть синтезирован с 

помощью плазмохимического метода с использованием системы на основе ко-

аксиального магнитоплазменного ускорителя. Эта система позволяет получать 

ультрадисперсный порошок ZnO в течение одного короткого цикла с длитель-

ностью до 1 мс. С использованием данных рентгенофазового анализа, было 

установлено, что продукт имеет структуру гексагонального оксида цинка. Это 

подтверждается также данным просвечивающей электронной микроскопии, на 

которой четко видны кристаллы в форме прямоугольников и шестигранников. 

Размер частиц достигает 350 нм, но большинство из них (85%) имеют размер 

менее 150 нм. Таким образом, предложенный метод может быть использован в 

качестве альтернативного для получения чистого гексагонального оксида цин-

ка, причем преимуществами в данном случае будут являться: простота (один 

рабочий цикл), быстродействие (менее 1 мс) и высокая чистота получаемого 

продукта. 

 

  

Рис. 3. Данные просвечивающей электронной микроскопии (TEM) исходно-

го продукта плазмодинамического синтеза, состоящего в основном из моно-

кристаллитов оксида цинка ZnO: а) светлопольный снимок, б) электронная 

дифракция, в-г) темнопольные снимки 
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Известный факт, что медь и алюминий являются главными материалами в 

электроэнергетике ввиду низкой величины удельного сопротивления – отсюда 

их повсеместное использование. Величина удельного контактного сопротивле-

ния существенно увеличивается при непосредственном соединении данных ма-

териалов, таким образом, происходит ухудшение качества контакта и увеличе-

ние потерь электрической энергии [1]. В работе предлагается уникальный ме-

тод совмещения контактной пары медь-алюминий посредством нанесения мед-
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ного покрытия на алюминиевые контактные поверхности при помощи сильно-

точного коаксиального магнитоплазменного ускорителя с медными электрода-

ми [2]. В сравнении с другими существующими методиками можно выделить 

достоинства данного способа, а именно: простота (не требует предварительной 

подачи и обработки наносимого материала), достаточно высокая быстрота 

нанесения покрытий (порядка 1 мс), низкая энергоемкость процесса. 

Была проведена серия опытов по нанесению медных покрытий на алюми-

ниевые контактные поверхности с помощью высокоскоростной импульсной 

сильноточной плазменной медной струи. Типичные фотографии полученных 

Cu покрытий на Al подложки (а) и на Al наконечники (б) представлены на рис. 

1. Из фотографии видно, что покрытие нанеслось по всей площади подложки. 

Стоит отметить, что качество полученных покрытий достаточно велико – высо-

кая плотность меди на алюминии (отсутствуют области без покрытия), Al под-

ложка не подверглась сильным изменениям (отсутствуют места прогаров) и 

значение площади покрытия достигает до 220 см
2
.  

 
Рис. 6. Фотографии полученных медных покрытий на плоских алюминиевых 

подложках и электротехнических изделиях 

Толщина покрытий исследовалась на оптическом электронном микроско-

пе Olympus GX-71. Было установлено, что толщина покрытий варьируется от 

50 до 100 мкм. Как видно из рис. 2, медные покрытия, наносимые предложен-

ным способом, получаются равномерными, полностью повторяют все неровно-

сти и изгибы алюминиевой подложки. Это приводит к тому, что видимая гра-

ница раздела отсутствует полностью и таким образом обеспечивается плотное 

прилегание медного покрытия к алюминиевой подложке. Стоит отметить, что в 

области соединения покрытия с подложкой, обнаруживается присутствие как 

частиц меди в подложке, так и частиц алюминия в покрытии. Это подтверждает 

предположение об их взаимном перемешивании материалов в жидкой фазе.  

 
Рис. 7. Микрофотографии шлифов поперечного среза образца, полученного при 

расстоянии до мишени 225 мм 
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Одним из главных факторов, определяющих качество нанесенного по-

крытия, влияющее на продолжительность работы, является адгезия. Для образ-

цов, которые используются в условиях с изменяющимися нагрузками, в данном 

случае зависящими от величины протекающего тока, этот параметр становится 

главным. Поэтому полученные образцы должны иметь достаточно высокую 

прочность сцепления, чтобы предотвратить возможные внештатные ситуации, 

которые могут произойти за счет отслаивания покрытия от подложки. 

На рис. 3 представлены кривые, полученные при проведении скретч-теста 

для определения прочности сцепления для образца, а также SEM-снимок цара-

пины, по которому определялось место, где покрытие отслоилось от подложки 

[3].  

 
Рис. 8. Результаты скретч-теста: a) полученные кривые; b) SEM снимок царапи-

ны 

В результате эксперимента была найдена величина плотности сцепления, 

которая равняется 2430 МПа. Стоит отметить, что получающаяся величина 

прочности сцепления значительно превышает прочность сцепления, достигае-

мую другими методами напыления меди на алюминий, так для способа холод-

ного газодинамического напыления эта величина составляет 700 МПа [4].  

Для качества полученных покрытий был подготовлен стенд для измере-

ния величин переходного контактного сопротивления пар Cu-Cu, Cu-Al, Cu-

AlCu, полученных нашим методом. 

В соответствии с полученными результатами, представленными на рис. 4, 

видно, что с увеличением усилия сжатия контактных элементов удельное пере-

ходное контактное сопротивление ожидаемо уменьшается. Это происходит 

вследствие увеличения площади касания контактов за счет смятия выступов, 

присутствующих на поверхности контактной пары медь-алюминий. 

Сравнительный анализ эталонных характеристик контактных пар медь-

медь и медь-алюминий без покрытия показал, что при непосредственном со-

единении меди с алюминием переходное контактное сопротивление приблизи-

тельно в 7 раз превышает величину сопротивления, получаемого при соедине-

нии меди с медью. Такое соотношение наблюдается при всех исследованных 

усилиях сжатия.  

Исследование полученных контактных пар медь-алюминий с медным по-

крытием показало возможность уменьшения переходного сопротивления 

вплоть до ~ 2.8 раз относительно непосредственного соединения меди с алю-

минием при максимальном усилии сжатия. Этот результат может оказаться 
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весьма важным в практическом отношении, т.к. в реальных сетях систем элек-

троснабжения очень много болтовых контактных соединений алюминиевых 

шин. 

 
Рис. 9. Зависимость удельного переходного контактного сопротивления Rуд от 

усилия 

На конкретном примере было рассмотрено влияние контактного сопро-

тивления на величину отклонения напряжения. В качестве реального электро-

энергетического объекта был принят магистральный шинопровод ШМА-5 сбо-

рочного цеха ОАО «Томский электроламповый завод», выполненный из алю-

миния, с большим количеством болтовых соединений, что является основным 

объектом электрических сетей, для которых возможно использование нанесе-

ния медных покрытий. 

Были построены эпюры отклонения напряжения для цепочки линий от 

шин ГПП до зажимов одного наиболее мощного электроприемника для режима 

максимальных нагрузок, с учетом нанесения медного покрытия и без [5]. Ре-

зультаты показали, что при использовании предложенной методики размах от-

клонения уменьшается, что способствует увеличению диапазона напряжения, 

на котором может работать данная часть энергосистемы. Также в ходе расчетов 

получено, что при использовании такой технологии возможно достигнуть эко-

номии электроэнергии до 50% на контактных элементах. 

 
Рис. 10. Эпюры отклонения напряжения с использованием котнтактных Cu-Al и 

Cu-AlCu 

Таким образом, в работе представлены результаты, свидетельствующие о 

возможности совмещения меди и алюминия посредством нанесения медного 
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покрытия на алюминиевые подложки за счет использования высокоскоростной 

импульсной струи электроразрядной плазмы. Метод, представленный в работе, 

позволяет совместить не только медь и алюминий, но и снизить потери элек-

троэнергии, а также получить покрытия с толщиной до 100 мкм и площадью до 

220 см
2
. Полученные покрытия отличаются высокой адгезией и относительно 

низкой величиной переходного контактного сопротивления. 
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В настоящее время большинство энергетических компаний сталкивается 

с такой проблемой, как перебои в поставке электроэнергии в лесном массиве 

из-за обрыва проводов воздушных линий электропередач (ВЛЭП) [1, 10]. 

Цель исследования: выявление решения проблемы повышения эффектив-

ности контроля над состоянием близко растущих к просеке высоких деревьев 

посредством ГИС для устранения перебоев электроэнергии.  
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Геоинформационные системы представляют собой синтез традиционных 

операций работы с базами данных с возможностью визуализации и географиче-

ского (пространственного) анализа по карте местности. ГИС не зря выбрана в 

качестве решения, ведь изменения в состоянии объектов энергетической ком-

пании легко моделируются в ней (однако весьма трудно в обычных базах дан-

ных, на картографических материалах сделать это не представляется возмож-

ным). Помимо этого ГИС позволяет получить детальную, точную и актуальную 

картину окружения объектов хозяйства[2, 4, 6].  

В качестве объекта исследования выступает ВЛ-35кВ «Турунтаево-Заря-

Вознесенка» (3540-35-АТ), расположенная в Томском районе Томской области 

(общая площадь – 1366 кв.м.).  

Для достижения поставленной цели использовалась база программного 

обеспечения QuantumGIS, а также решались задачи по созданию карты инфор-

мационными слоями, которые отображают информацию о ВЛЭП и о техноген-

ных и экономических характеристиках рассматриваемого объекта. 

Для разработки послойной карты была собрана необходимая информа-

ция. Выбрана геоподложка из доступных встроенных модулей QGIS (спутнико-

вые снимки Bing и OpenStreetMap места расположения линии электропередач). 

Созданы слои: «линия электропередач», «охранная зона ВЛЭП», «лесной мас-

сив», «зоны вырубки», «дорожная сеть»; к каждому из них добавлены соответ-

ствующие атрибуты [7-8].  

Для выявления нарушения охранных зон, необходимо включить все слои 

и определить, где накладываются слои растительности и охранной зоны (рису-

нок 1). Благодаря разработанной ГИС для исследуемого объекта, в ходе анализа 

определено 37 зон повышенного риска, которые указывают на неизбежность 

обрыва ЛЭП при падении дерева. Следовательно, в данных местах необходимо 

расширить просеку, приведя ее ширину к установленному нормативу[3, 5]. 

 
Рис. 11. Зоны просек ЛЭП «Турунтаево-Заря», нуждающиеся в расчистке 
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Полученная ГИС является основой не только для разработки последова-

тельности необходимых действий для выявления нарушений охранных зон, но 

и для оценки их стоимости [10]. Она позволяет оптимизировать расходы на 

превентивные меры и минимизировать расходы на устранение аварий. Помимо 

этого ГИС не требует больших человеческих и денежных ресурсов. 

Таким образом, для выбора оптимального варианта реконструкции ВЛЭП 

с целью повышения надежности и эффективности электроснабжения потреби-

телей, необходимо проведение имитационного моделирования по многокрите-

риальной модели с использованием ГИС.  
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Статья написана по материалам [1,2,3]. 

Закономерности изменения условий развития электроэнергетических си-

стем приводят к существенным трансформациям в структуре систем и режимах 

их работы. Эти изменения обусловлены рядом объективных факторов, которые 

определяют облик электроэнергетических систем будущего. 

Происходит децентрализации электроснабжения со стороны генерации 

электроэнергии в связи с расширением использования источников распреде-

ленной генерации, подключаемых к узлам распределительной электрической 

сети. Эта тенденция обусловлена появлением новых высокоэффективных тех-

нологий производства электроэнергии, гибко адаптирующих ЭЭС к неопреде-

ленности спроса на электроэнергию. Свой вклад в распределенную генерацию 

вносят источники электроэнергии, использующие возобновляемые энергетиче-

ские ресурсы. 

В соответствии с прогнозами Международного энергетического агентства 

в период до 2030 года объем использования возобновляемых источников энер-

гии в мире существенно возрастет. Так, использование биомассы возрастет с 

http://dx.doi.org/10.1051/matecconf/20141901039
http://science.kuzstu.ru/wp-content/Events/Conference/Other/2016/es/energstart/pages/Articles/2/Volkova_Vaisblat.pdf
http://science.kuzstu.ru/wp-content/Events/Conference/Other/2016/es/energstart/pages/Articles/2/Volkova_Vaisblat.pdf
http://science.kuzstu.ru/wp-content/Events/Conference/Other/2016/es/energstart/pages/Articles/2/Volkova_Vaisblat.pdf
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1149 млн. т.н.э. (тонн нефтяного эквивалента) в 2005 году до 1615 т.н.э. к 2030 

году; использование гидроэнергетических ресурсов в аналогичный период воз-

растет с 251 до 416 млн. т.н.э., а прочих возобновляемых источников энергии - 

с 62 до 308 млн. т.н.э. 

 
Рис. 1. Этапы развития мировой энергетики до 2040 г. 

В перспективе до 2040 года в мире не ожидается значительного снижения 

общей доли нефти и газа, используемой для производства энергии - она оста-

нется практически без изменений (53,2 % в 2010 году и 49,8 % к 2040 году). 

Однако, нефть окончательно потеряет свое доминирующее положение, ожида-

ется, что её доля к 2040 году снизится с 32 % до 26 %. Газ, в отличие от этого, 

будет иметь самый большой абсолютный объем роста потребления. Ожидается, 

что за рассматриваемой период, как в развитых, так и в развивающихся странах 

доля угля сократится с 28 % до 26 %, в основном, по экологическим причинам. 

Самые высокие темпы роста в прогнозируемом периоде будут показывать 

возобновляемые источники энергии как за счет более дешевых технологий, так 

и увеличения конкурентоспособности и активной поддержки государства. К 

2040 году на возобновляемые источники энергии (без учета гидроэнергетики) 

будет приходиться 14,7 % глобального потребления энергии и 12,5 % генера-

ции электроэнергии (по сравнению с 11 % и 3,7 % в 2010 году). 

Изменение энергетического баланса России в силу значительных запасов 

не возобновляемых энергоресурсов (нефти, газа, угля) в рассматриваемом ин-

тервале времени весьма незначительно. Ожидается, что использование всех ви-

дов нетрадиционных возобновляемых источников энергии к 2040 году возрас-

тет в 1.9-2,6 раза, что составит порядка 4,2 %. Однако их доля в общем объеме 

потребления энергии не значительна и не будет играть существенной роли в 

энергетическом секторе России. 
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Рис. 2. Использование возобновляемых источников энергии в России 

Новые высокоэффективные технологии получают все большее использо-

вание и для крупных источников электроэнергии. Реально структура генерации 

будущих ЭЭС должна включать относительно крупные генерирующие источ-

ники для снабжения электроэнергией крупных электроемких потребителей и 

достаточно высокую долю распределенной генерации электроэнергии. 

Широкое распространение в ЭЭС установок распределенной генерации 

порождает несколько особенностей. Многие малые генерирующие установки, 

использующие газотурбинные технологии, работают на более высокой, по 

сравнению с промышленной, частоте и подключаются к электроэнергетической 

системе через выпрямительно-инверторные блоки. В результате существенно 

изменяются частотные характеристики генерации в ЭЭС, снижается регулиру-

ющий эффект генерации по частоте. Установки распределенной генерации 

имеют малые, по сравнению с традиционными генераторами большой мощно-

сти, постоянные инерции ротора и упрощенные системы регулирования, что со-

здает проблемы с обеспечением устойчивости ЭЭС. Подключение установок 

распределенной генерации к распределительной электрической сети радикаль-

но изменяет ее свойства, создавая проблемы устойчивости, формируя необхо-

димость существенного развития и принципиальной реконструкции систем ре-

лейной защиты и автоматики. 

Практически во всех странах мира в качестве государственной политики 

технологического развития электроэнергетики и ЭЭС будущего объявлена кон-

цепция интеллектуальной энергосистемы (Smart Grid). Согласно «Энергетиче-

ской стратегии России на период до 2030 года» в качестве приоритетных 

направлений научно-технического прогресса в электроэнергетике выделяются 

следующие: 

1. создание высокоинтегрированных интеллектуальных системообразу-

ющих и распределительных электрических сетей нового поколения в 

Единой энергетической системе России (интеллектуальные сети – 

Smart Grid); 

2. широкое развитие распределенной генерации; 
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3. развитие силовой электроники и устройств на их основе, прежде всего 

различного рода сетевых управляемых устройств (гибкие системы пе-

редачи переменного тока – FACTS); 

4. создание высокоинтегрированного информационно-управляющего 

комплекса оперативно-диспетчерского управления в режиме реального 

времени с экспертно-расчётными системами принятия решений; 

5. создание и широкое внедрение централизованных систем противоава-

рийного управления, охватывающих все уровни Единой энергетиче-

ской системы России; 

6. создание автоматизированных систем управления спросом на электро-

энергию; 

 

Развитие будущих ЭЭС на технологической базе интеллектуальной энер-

госистемы позволит во многом нивелировать перечисленные выше потенци-

ально негативные тенденции в изменении свойств ЭЭС. 
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Zinc Oxide is an advanced material. Its application fields are very wide: diode 

manufacture for solar cells, LED manufacturing and other. Also ZnO powder is a part 

of powder lasers and constitutes interest for making materials and spintronic devices. 

In addition, Zinc Oxide is all-purpose in medicine and cosmetology. However, the 

most interesting field for researching is Zn-O based varistor ceramics. The main 

components of such ceramics are ZnO powder with Bismuth Oxide Bi2O3 additive. 

There are many methods for obtaining nanodispersed powder of ZnO+ Bi2O3, 

which are written in [1-3]. It this work, ther powder of ZnO+ Bi2O3 was obtained by 
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direct plasma dynamic synthesis, using a pulsed high-current coaxial magnetoplasma 

accelerator of erosion type (CMPA) [4]. 

In contradiction to difficult chemical methods [1-3], the plasma dynamic syn-

thesis, which is offered at this article, provides obtaining nano-dispersed powder of 

ZnO+Bi2O3 in one short-time cycle of work (until 10
-3

 sec) [5]. For one cycle, it can 

be obtained up to 20 g of powder. 

A sketch-map of the experimental setup is shown in fig. 1. The main part is a 

pulsed (until 10
-3

 sec) high-current (around 10
5
 A) coaxial magnetoplasma accelerator 

of erosion type [4]. The central electrode 1 is made of latten. Accelerating channel 

(electrode-barrel) 2 is made of titanium Ti and contains inside closely packed Zinc 

disks. At initial condition parts 1 and 2 are electrically connected by Zinс tablet, 

placed in insulator-tip. In upper part of this tip the milled powdered Bismuth oxide 

Bi2O3 is put. Tip is placed inside a cylindrical channel and forms by itself the plasma 

formation zone 4. Cylindrical AC has the following geometry: diameter dAC = 11 mm 

and length ℓAC = 150 mm. CMPA is entered into the working chamber, having a di-

ameter of 300 mm, length of 700 mm, and space volume of 0,05 m
3
, which is filled 

with oxygen to atmospheric at room temperature. 

The CMPA is electrically supplied from a capacitive energy storage, having a 

capacitance of C = 4,8 mF and the value of a charge voltage of Uchg = 3,4 kV. It al-

lows accumulating energy up to 27,7 kJ. Figure 2 shows oscillograms of current I(t), 

voltage on accelerator electrodes U(t), curves of discharge power P(t) and released 

energy W(t). The power supply begins, after closing the power keys (K) at the mo-

ment t=0, which is corresponded to the beginning of flowing the discharged current 

I(t). During the time less ~20 µs, due to the electrical conductivity of Zinc tablet, the 

discharge is initiated with the further formation of plasma structure and arc stage is 

developed up to the moment, when the current is equal to Im = 150 кА. The high-

current arc discharge provides electroerosive accumulation of Zinc from AC surface 

and an acceleration of electoerosive plasma to supersonic speeds under the influence 

of electrodynamic forces in coaxial system. 

 
Fig. 1. System of plasma dynamic synthesis based on high-current coaxial magneto-

plasma accelerator (CMPA) of erosion type. 1 – tip of central electrode; 2 – accelera-
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tor channel (AC); 3 – fiberglass insulator; 4 – plasma formation zone; 5’- contact cyl-

inder; 5” - powerfull solenoid; 5”’ – contact flange; 6 – plasma stream. 

 
Fig .2. Oscillograms of current I(t), voltage on accelerator electrodes of U(t), curves 

of discharge power P(t) and released energy W(t).  

As a result of experiment, the nanodispersed powder of ZnO+Bi2O3 was ob-

tained. It had a yellow color and a its mass was equal to mpowder = 9,265 g. The ob-

tained product was investigated by X-Ray diffractometry method, using a Shimadzu 

XRD 7000S diffractometer with Cu-kα radiation. According to XRD pattern, it was 

found that the obtained powder did not have additional impurities and its cleanliness 

was about 99 percentThe XRD pattern of the product is shown in fig. 3. 

 
Fig. 3. XRD pattern of obtained powder ZnO+Bi2O3 

The obtained powder was also investigated by a transmission electron micros-

copy method using a Philips CM12 microscope. A series of TEM-images was made 

(fig. 4). Analysis of images allows confirming the phase content. According to select-

ed area electron diffraction (SAED), the obtained powder consists of only ZnO and 

Bi2O3. Yellow and green rings are for ZnO and Bi2O3, respectively. This analysis also 

gives an opportunity to investigate the form and sizes of particles. As it is seen from 

dark-field images ZnO particles have typical hexagonal form with sizes not more 

than 300 nm. These particles are covered by Bi2O3 that is clearly seen from insets 1a 

and 1b.  
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Fig. 4. Bright-field, dark-field and SAED images of the plasma dynamic synthesis 

product  

After investigating the powder structure, it was sintered by SPS-method (spark 

plasma sintering) using a special setup “SPS 10-4” at following parameters: the pres-

sure on punches was 200 MPa, a speed of sintering – 500 ˚С/min, maximal tempera-

ture – 550 ˚С. The sample cooling was natural to the room temperature. 

In order to investigate the sample structure, the cross-section was made. After 

polishing this cross-section, it was investigated by scanning electron microscopy 

(SEM), using a Hitachi TM3000 microscope (Fig.5). 

  
Fig. 5. а) SEM-image of sample from synthesized powder; б) SEM-image of indus-

trial varistor 

According to SEM data, it may be concluded that the structure of obtained ce-

ramic presents by itself the close-grain phase of ZnO, which is surrounded by the ma-

trix of Bi2O3. In comparison with industrial varistor sample, grain sizes in our prod-

uct are much less that can give a positive effect, when electrical properties of the syn-

thesized sample will be studied. However, there can be seen the polished big agglom-

erate of ZnO, as well as pore spaces. These problems can be solved by selecting the 

optimal mode of sintering and by changing the mass of Bi2O3, which is placed in 

plasma formation zone before experiment. 

To sum up, this discussed method of plasma dynamic synthesis powder allows 

obtaining a mixture of ZnO + Bi2O3. The synthesized product has nanoscale structure 

and do not contain other impurities. This product can be used for sintering dense Zn-

O-based ceramics, which is widely-used in electrical engineering as varistors. Particle 

а

) 

б

) 
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sizes and product purities are the main advantages of the proposed method that can 

positively impact the final electrical properties of the obtained ceramics. 
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Электрический аккумулятор – химический источник тока многоразового 

действия (вторичный химический источник тока), основная специфика которо-

го заключается в обратимости внутренних химических процессов, что обеспе-

чивает его многократное циклическое использование (через заряд-разряд) для 

накопления энергии и автономного электропитания различных электротехниче-

ских устройств и оборудования [1]. Химическими источниками тока называют-

ся устройства, в которых химическая энергия при разряде, за счет окислитель-

но-восстановительных процессов превращается в электрическую энергию [2]. В 

настоящее время, возобновляемая энергетика не может обойтись без аккумуля-

торных батарей. Разные типы аккумуляторов имеют не только различную сто-

имость, но и отличаются по основным параметрам: количеству циклов переза-

рядки, максимальному сроку хранения, отдаваемой емкости, внутреннему со-

противлению, размерам, объему электролита, температурному диапазону рабо-

ты, возможностям ускоренной зарядки. На сегодняшний день, литий-железо-

фосфатные (lifepo4) аккумуляторные батареи являются наиболее совершенны 

эти аккумуляторы – малообслуживаемые, следовательно эксплуатационные за-

траты, связанные с их использованием, будут значительно ниже. Цикл заряда – 

разряда, в сравнении с другими типами аккумуляторов, может превышать не-

сколько раз. В связи с этим, возникает необходимость проведения исследова-
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ний связанных с оптимизацией зарядно-разрядных характеристик. В качестве 

основного инструмента исследования мы будем использовать методы матема-

тического моделирования[3], в результате чего, возникает необходимость со-

здания математической модели зарядно-разрядных характеристик литий-

железо-фосфатные (lifepo4) аккумуляторных батарей. При моделировании си-

стемы автономного электроснабжения на основе литий-железо-фосфатных ба-

тарей, была разработана модель заряда-разряда. Основу заряжающей установки 

выполняет солнечный модуль на основе солнечного элемента - полупроводни-

кового прибора. Электронно-дырочный (р-n) переход создаётся путём легиро-

вания пластинки монокристаллического полупроводникового материала с 

определённым типом проводимости (т.е. или р- или n- типа) примесью, обеспе-

чивающей создание поверхностного слоя с проводимостью противоположного 

типа. У границы n- и р- слоёв в результате перетечки зарядов образуются обед-

нённые зоны с нескомпенсированным объёмным положительным зарядом в n-

слое и объёмным отрицательным зарядом в р-слое.[4] Эти зоны в совокупности 

и образуют p-n переход. На рисунке 1 представлена разработанная модель. 

 
Рис. 1. Модель заряда-разряда литий-железо-фосфатных батарей 

Солнечная энергия поступает от панелей на АКБ и накапливает там заряд. 

Подзарядившись полностью, батарея начинает функционировать в качестве 

бесперебойного источника питания в ночные часы и часы дефицита солнечной 

инсоляции. В часы избытка инсоляции, АКБ работают как накопители энергии, 

система же работает напрямую от солнечных батарей, расходуя мощность на 

работу энергопринимающих устройств. На рисунке 2, представлен график за-

ряда/разряда АКБ и количество выработанной электроэнергии солнечными па-

нелями при заданном уровне инсоляции. 
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Рис. 2. а) График заряда/разряда АКБ; б) выработка ЭЭ солнечными панелями; 

в) нагрузка 

Как видно из графика, потребитель (нагрузка) полностью удовлетворяет 

потребности в электроэнергии. 

Табл. 1. Объёмы энергии, производимые одним солнечным модулем 

Месяц 

Количество энер-

гии, производи-

мый одним сол-

нечным модулем, 

кВт·ч 

Месяц 

Количество энер-

гии, производи-

мый одним сол-

нечным модулем, 

кВт·ч/месяц 

Январь 20,36 Июль 37,57 

Февраль 25,31 Август 36,26 

Март 29,16 Сентябрь 32,88 

Апрель 30,82 Октябрь 27,74 

Май 34,36 Ноябрь 20,56 

Июнь 34,84 Декабрь 15,30 
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Все элементы электроэнергетической системы (ЭЭС) взаимосвязаны не-

прерывным процессом генерирования, передачи, распределения и потребления 

электрической энергии. Момент производства электроэнергии практически 

совпадает с моментом ее потребления, поэтому должен соблюдаться баланс ге-

нерируемых и потребляемых мощностей в системе. Невыполнение этого усло-

вия приводит к отклонению параметров режима системы [1]. 

Основными техническими проблемами развития современных ЭЭС яв-

ляются проблемы повышения пропускной способности электропередач, управ-

ления режимами энергосистем, обеспечения статической и динамической 

устойчивости, снижения потерь мощности и энергии, уменьшения экологиче-

ского влияния. 

К основным экономическим проблемам следует отнести проблему сни-

жения капитальных вложений на строительство линий электропередач (ЛЭП), 

сетей и подстанций и другие энергетические объекты, уменьшение потерь элек-

троэнергии и эксплуатационных затрат. Острота и сложность указанных про-

блем возрастают с дальнейшим развитием энергосистем, увеличением дально-

сти передачи электроэнергии, увеличением объемов производства и потребле-

ния электроэнергии, созданием и интеграцией параллельно работающих энер-

гообъединений и необходимостью обеспечения требуемой энергетической без-

опасности [2,3]. 

Современные способы передачи электрической энергии в значительной 

степени могут повысить надежность, эффективность и безопасность энергети-

ческой инфраструктуры. Сегодня в условиях сложной политической обстанов-

ки обозначенный вопрос является очень важным. Примером этому могут слу-

жить события в Крыму. В образовавшейся изолированной энергосистеме реги-

она имеется недостаточное количество собственной генерации. Необходимы 

дополнительные мощности, которые могут быть переданы из единой энергоси-

стемы РФ. Но в таком случае необходимо выполнять условия сохранения 

устойчивости энергосистем, связанные с повышением передаваемой мощности. 

Решить данные проблемы позволяет установка в ЭЭС комплекса компен-

сирующих устройств (КУ). КУ предназначены для увеличения пропускной спо-

собности ЛЭП и улучшения технико-экономических показателей ее работы 

(снижения потерь активной мощности, обеспечения требуемых значений 

напряжения при различных нагрузках и др.) [4]. 

Одним из современных способов передачи электрической энергии явля-

ется технология гибкой передачи (ГЭП), которая улучшает управление потока-

ми мощности в сети как в установившихся, так и в переходных режимах ЭЭС. 

Данная технология поддерживается производителями электрооборудования, 

научно-исследовательскими организациями во всем мире [5]. 
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Для анализа эффективности применения ГЭП была рассмотрена электро-

энергетическая система, состоящая из 10 узлов и 13 ветвей (Рисунок 1). В каче-

стве балансирующего узла были выбраны шины принимающей системы с под-

держиваемым постоянным напряжением кВ220Uс  . 

Была создана математическая модель электрической системы в про-

граммном комплексе Mathcad. Расчет режима электрической сети проводился 

методом Ньютона, поскольку данный метод по сравнению с другими имеет 

быструю и устойчивую сходимость. 
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Рисунок 1 – Электроэнергетическая система
 

Для имитации аварии одна из ЛЭП была отключена и в системе наруши-

лись требуемые уровни напряжения, и уменьшилась передаваемая мощность в 

принимающую систему. Произведены расчеты исходного, аварийного и после-

аварийного режимов. По полученным результатам сделаны выводы о необхо-

димости использования элементов ГЭП. Для нормализации требуемых уровней 

напряжения и повышения пропускной способности сети были предложены раз-

личные варианты мест установки КУ. 

Анализ результатов расчетов с применением средств ГЭП показывает 

что: 

 потери напряжения уменьшаются (уменьшаются напряжения в узлах 

генерации); 

 отклонение напряжения в узлах генерации и потребителя не превы-

шают 5 % от номинального напряжения в установившемся режиме; 

 значения напряжения на шинах потребителей соответствуют требова-

ниям по качеству электроэнергии. 

Результаты расчета потерь активной мощности по вариантам сведены в 

Таблицу 1 и представлены на Рисунке 2. 
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Табл. 1. Значения потерь активной мощности для различных режимов 

Виды режима 
,P

МВт 

Исходный режим 2,713 

Аварийный режим 7,192 

Новый установившийся режим 9,204 

Режим с устройствами поперечной компенсации ГЭП 0,180 

Режим с устройствами продольной компенсации ГЭП 5,329 

Режим с устройствами поперечной и продольной компенсации ГЭП 0,011 

Исходный режим

Аварийный режим

Новый установившийся режим

Режим с устройствами поперечной 

компенсации (ГЭП)

Режим с устройствами продольной 

компенсации  (ГЭП)

Режим с устройствами поперечной 

и продольной компенсации  (ГЭП)

10 8 6 4 2 0 0 10 20 30 40 50 60

Потери активной мощности,

МВтР,
Передаваемая в систему активная мощность,

Р, МВт

Рисунок 2 – Потери активной мощности и передаваемая в систему активная 

мощность для различных расчетных режимов  
Результаты расчета передаваемой активной мощности в систему в узле 7 

по вариантам сведены в Таблицу 2 и представлены на Рисунке 2. 

Табл. 2. Значения передаваемой мощности для различных режимов 

Виды режима P, МВт 

Исходный режим 42,394 

Аварийный режим 35,008 

Новый установившийся режим 42,995 

Режим с устройствами поперечной компенсации ГЭП 52,020 

Режим с устройствами продольной компенсации ГЭП 46,871 

Режим с устройствами продольной и поперечной компенсации ГЭП 52,511 

Проведенный анализ эффективности от применения продольной, попе-

речной компенсации и от их совместной работы показал, что к наилучшим по-

казателям привела совместная установка устройств управляемой продольной и 
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поперечной компенсации. В данном режиме уровни напряжения поддержива-

лись на требуемом уровне, достигли минимальных значений потери активной 

мощности, и передаваемая активная мощность в принимающую систему оказа-

лась наибольшей. 

С помощью системы ГЭП можно ограничить или нейтрализовать возму-

щения в сети, такие как просадки и колебания напряжения, пульсации, гармо-

ники и асимметрия фаз в трехфазных сетях. Системы ГЭП позволяют в энерго-

системе увеличить пропускную способность, сохраняя или повышая в то же 

время резервы по эксплуатационным параметрам, определяющим надежность 

сети. При сопоставлении такого решения с альтернативными – строительством 

новой линии электропередачи или вырабатывающих мощностей – видно, что 

при очень малом влиянии на окружающую среду потребителям может быть от-

дано большее количество энергии, сроки реализации проекта короче, а объем 

капиталовложений меньше. Обеспечивается необходимая гибкость, поскольку 

система ГЭП может одновременно и с высоким быстродействием влиять на не-

сколько параметров сети, такие как потоки активной и реактивной мощности 

[6]. 
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Томский политехнический университет 
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Электроснабжение отдельных категорий потребителей в единой электро-

энергетической системе России имеет свои особенности. Среди них, например, 

потребители открытых горных работ, которые рассмотрим на примере разреза 

«Кедровский».  

Схема электроснабжения разреза – комбинированная с продольным рас-

положением передвижных воздушных линий (ВЛ) 6 кВ на уступах и с попереч-

ными участками для переходов через уступы. Основные электроприемники – 

это экскаваторы. Они присоединяются к передвижным ВЛ 6 кВ через переклю-

чательные пункты, оборудованный вакуумными выключателями, а сети приме-

няются с изолированной нейтралью. Количество механизмов, присоединяемых 

к одной ВЛ 6 кВ, не превышает нормативов [1] и [2].  

Электроснабжение вспомогательных электроприемников выполняется от 

передвижных комплектных трансформаторных подстанций (ПСКТП) на 

напряжение 0,38 кВ или 380/220 В с глухозаземленной нейтралью. В соответ-

ствии с требованиями [3] ПСКТП оснащены максимальной токовой защитой и 

защитой от замыканий на землю.  

С использованием журналов аварийных простоев и отказов электрообо-

рудования разреза за 2014 г. были проведены парный регрессионный и корре-

ляционный анализы надежности, при этом влияние различных параметров рас-

сматривалось отдельно. На основании полученных данных была построенная 

множественная регрессия: 

23.2 7.39 24.55 1.99п э потN L N N    , 

где N – количество отказов, Lп – длина передвижной части, Nпот – количе-

ство потребителей, Nэ – количество экскаваторов. 

Полученное уравнение было проверено на значимость с помощью F-

теста, т.е. сравнивались расчетные значения R
2 

с R
2
 из таблицы критических 

значений [4] для соответствующего уровня значимости (в данной работе принят 

5%). Если расчетное R
2
 меньше, чем критическое R

2
, значит соответствующая 

модель не является значимой и наоборот.  

Для полученной модели значения R
2
=0.882, а критическое значение 

R
2
=0.764, т.е. полученная модель является значимой и может быть использова-

на для последующего анализа. 

Полученная регрессия подтверждает, что число отказов угольного разреза 

«Кедровский» в наибольшей степени зависит от количества экскаватора питае-

мых от одного фидера. Рассмотрим часть распределительной сети разреза с 

двумя экскаваторами и обеззараживающей станцией, представленной на рис.1. 
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Расчет электрических нагрузок для данной схемы электроснабжения при 

вскрышных работах выполнен по методу удельного расхода электроэнергии в 

соответствии с руководящим техническим материалом [2] и инструкцией [5]. 

параметры нагрузки для выделенного участка представлены в таблице 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема участка угольного разреза “Кедровский” 

Табл. 1. 

Параметр Значение 

Напряжение, кВ 6 

Одновременно работающая мощность, кВт 17 854 

Коэффициент сменности работы оборудования 0.85 

Коэффициент спроса 0.53 

Коэффициент мощности 
cos  0.99 

tg  0.14 

Расчетный 

максимум 

нагрузки 

активной, кВт 9 535 

реактивной, кВАр 
отстающий 1 356 

опережающий – 

полной, кВА 9 631 

С помощью компьютерного моделирования был проведен анализ работы 

распределительной сети разреза при максимальной нагрузке (одновременном 

запуске обоих экскаваторов). В модель вложены приводные двигатели экскава-

торов, коммутационное оборудования и кабели с распределёнными параметра-

ми. Результаты моделирования представлены на рис. 2, где видно, что величина 
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напряжения на зажимах приводного двигателя в 2.36 раз меньше, чем на фиде-

ре. При такой форме напряжения экскаватор не сможет запуститься, т.к. срабо-

тает защита от затяжного пуска. 

 
Рис. 2. Диаграммы изменения фазного напряжения при максимальной нагрузке: 

U1a – напряжение на фидерном пункте; U2a – напряжение на зажимах приводно-

го двигателя ЭКГ-10 

Таким образом, существующая система электроснабжения разреза не 

обеспечивает работу в максимальной нагрузке, а вкупе с неорганизованным 

включения вспомогательного оборудования в часы максимума все это пред-

ставляет собой серьезную проблему, для решения которой можно эффективно 

применить концепцию Smart Grid.  

В предлагаемой Smart Grid для компенсации амплитуды напряжения в 

момент запуска экскаватора предлагается использовать аккумуляторы с инвер-

торами, ведомыми сетью, мощность которых для выделенного участка состав-

ляет 40 % от пусковой мощности приводных двигателей экскаваторов. Резуль-

таты моделирования предложенной Smart Grid представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Напряжение на зажимах приводного двигателя ЭКГ-10 с разработанной 

Smart Grid при максимальной нагрузке 

Полученные данные подтверждают, что разработанная система обеспечи-

вает высокое качество электроснабжения разреза и возможность работы при 

максимальной нагрузке. Также она позволяет управлять вспомогательным обо-

рудованием в моменты минимальной загрузки сети, что уменьшает простой 
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электрооборудования, увеличивает надежность системы в целом, создавая ча-

стично автономный объект.  

Несмотря на то, что внедрение Smart Grid требует значительных капи-

тальных затрат и реорганизацию всей системы электроснабжения разреза, что 

экономически нецелесообразно на разрезе «Кедровский», можно считать обос-

нованным эффективность применения предложенной Smart Grid на вновь со-

здаваемых разрезах Кузбасса. 
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Р.Ш. Мисбахов, О.Г. Савельев, А.А. Галяутдинов 
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Отложение гололёда представляет большую опасность для стабильного 

энергоснабжения и нормальной эксплуатации воздушных линий электропере-

дачи. За последние двадцать лет произошли значительные изменения в динами-

ке и географии образования гололёда на высоковольтных линиях передачи 

электроэнергии. В условиях относительно мягкой зимы при резком перепаде 

значений температуры окружающего воздуха от положительной к отрицатель-

ной на проводах оседают капли воды и начинается лавинообразный процесс 

образования толстой ледяной корки, достигающей толщины в несколько десят-

ков миллиметров и многократно утяжеляющей провода. При этом толщина 

плотного гололёда на проводах может достигать 40–50 мм, а рыхлого – 90–100 

мм. Расчёты показывают, что при толщине наледи в 50 мм масса провода марки 

АС-500 сечением в 500 мм
2
длиной в 1 км возрастает с 1,85 т до 12,5 т, то есть 

увеличивается почти в 7 раз, а при толщине наледи в 70 мм – до 20,7 т, то есть в 

11 раз. 
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Гололедные отложения создают внешние механические нагрузки на про-

вода и опоры ВЛ электропередачи. Для каждой территории в зависимости от 

климатических условий уровень нагрузок различный. При проектировании ВЛ 

необходим обязательный учет этих нагрузок, которые регламентируются «Пра-

вилами устройства электроустановок» [1] 

От температуры воздуха зависит не только образование того или иного 

вида обледенения, но и продолжительность процессов, что имеет большое зна-

чение. Понижение температуры воздуха в процессе обледенения способствует 

длительному сохранению льда на проводах, в результате чего при ветре возни-

кает вибрация и пляска проводов, отмечаются случаи их обрыва. 

Ветер играет немаловажную роль в формировании структуры отложения. 

При определенных условиях он может способствовать слиянию мелких капель 

в крупные, содействуя растеканию капель по поверхности предмета, и напро-

тив, дроблению крупных капель на более мелкие. 

Кривая провисания провода может моделироваться уравнением цепной 

линии. Для этого определяется напряжение в материале провода при текущих 

климатических условиях и удельная нагрузка.  

Стрела провеса для каждого расчётного климатического условия опреде-

ляется следующим образом [2]: 

,       (1) 

где  - длина пролёта, м; 

 - напряжение в материале провода в соответствующем расчётном ре-

жиме, даН/мм
2
; 

 - удельная нагрузка в расчётном режиме, для которого производится 

определение стрелы провеса. 

 

Напряжение в материале провода для текущих климатических условий 

определяется по основному уравнению состояния провода в пролёте [2]: 

    (2) 

где  - длина пролёта, соответствующая данной расчётной точке, м; 

 - напряжение в материале провода в соответствующем расчётном ре-

жиме при измеренных климатических условиях, даН/мм
2
; 

 - удельная нагрузка в расчётном режиме при измеренных климатиче-

ских условиях. 

 - начальное напряжение в материале провода для соответствующего 

расчётного режима, даН/мм
2
; 

 - удельная механическая нагрузка на провод соответствующего рас-

чётного режима, даН/м∙мм
2
; 

2γ
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 - температура воздуха окружающей среды в различных климатических 

условиях, °C; 

 - коэффициент упругого удлинения провода, ; 

E - модуль упругости сталеалюминевого провода,  

 - коэффициент температурного расширения провода, . 

Коэффициент неравномерности скоростного напора ветра определяется 

по следующему выражению: 

 

α = -1.121E-06q + 3.108E-04q
2
 - 2.854E-02q + 1.566 (3) 

 

где q - скоростной напор ветра 

 

Удельная ветровая нагрузка, действующая на провод, покрытый гололё-

дом: 

    (4) 

По измеренным значениям температуры окружающей среды и ветрового 

напора определяется текущая нагрузка и напряжение в материале провода пу-

тем решения нелинейного уравнения состояния провода. Рассчитанные значе-

ния позволяют определить кривую провеса провода.  

Степень изменения стрелы провеса так же зависит от начальной величи-

ны провеса в нормальных условиях. Проведя касательную в точке установки 

датчика можно определить угол наклона провода по отношению к горизонту. 

График зависимости изменения угла наклона от толщины стенки гололеда 

представлен на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Угол наклона касательной в зависимости от толщины стенки гололеда 

при различных начальных условиях, рассчитанный для провода марки АС-70. 

mt

1
β=

E

2мм

даН

2

даН
;

мм

α 1/град

 

'
2max

5 3

а с

α 0,25 ( 2 )
γ = sin φ,

+ 10

      




x lq d b C K

F F

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60

уг
о

л
, г

р
ад

c, мм

t=-5, fx=1.0

t=-5, fx=0.5

t=-5, fx=1.5



262 

Определение гололеда проводится в два этапа. На первом определяется 

структура и порядок уравнения, описывающего стрелу провеса с требуемой 

точностью. С математической точки зрения подобная задача является задачей 

аппроксимации экспериментальной кривой некоторым уравнением. В задачи 

определения гололедообразования, такими уравнениями являются уравнение 

расчета стрелы провеса и телеграфные уравнения. Проведя серию измерений 

контролируемых параметров, составляется система нелинейных уравнений, в 

которых неизвестной является величина пропорциональная толщине стенки го-

лоледа. 

Толщина стенки гололеда определяется путем решения уравнения 

𝜑 =
(𝑙−2𝑥)√(𝑃1+0,9𝜋𝑐(𝑑+𝑐)∙10−3)2+(𝛼𝐶𝑥𝑞(𝑑+2𝑐)∙10−3)2

𝐹∙2𝜎(𝑐)
+

∆ℎ

𝑙
    (5) 

где 𝜑 – угол касательной к горизонту в точке установки датчика; 

с – толщина стенки гололеда. 

α - коэффициент, учитывающий неравномерность скоростного напора 

ветра по длине пролёта; 

Cx - аэродинамический коэффициент лобового сопротивления провода. 

Рассмотренные особенности методики определения гололеда основаны на 

вычислении оценок, с помощью которых осуществляется сравнения контроли-

руемого объекта с эталонным по различным наборам признаков и использова-

ние весовых процедур. Оптимальные параметры модели и весовые процедуры 

находятся из решения задачи оптимизации модели - определяются такие значе-

ния параметров, при которых точность (сумма квадратов отклонений) является 

максимальной. 
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Сегодня энергоэффективность и энергосбережение входят в пятерку стра-

тегических направлений приоритетного технологического развития. В рамках 

программы энергосбережения, стартовавшей в России, также актуальным ста-

новится налаженный выпуск серии энергосберегающих трансформаторов. В 

настоящее время потенциальный покупатель оценивает приобретаемый транс-
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форматор по критериям – энергоэффективность – качество – цена - последую-

щие эксплуатационные расходы. 

 Конструкция силовых трансформаторов, как масляных, так и сухих, уже 

более столетия является практически неизменной: магнитопровод, обмотки, бак 

(для масляных трансформаторов), хотя постоянно совершенствуется техноло-

гия их изготовления. 

Наиболее перспективный путь снижения затрат на производство и экс-

плуатацию силовых распределительных трансформаторов - это применение 

магнитопроводов из аморфных (нанокристаллических) сплавов, при этом обес-

печивается более чем пятикратное снижение потерь холостого хода трансфор-

маторов по сравнению с магнитопроводами из холоднокатаной электротехни-

ческой стали. В данном направлении более всех продвинулись США, Китай и 

Индия. Однако широкое применение «аморфных» трансформаторов сдержива-

ется рядом факторов. Аморфная сталь хрупкая, как стекло, и это накладывает 

особые требования к процессу производства трансформаторов, а также требует 

тщательного испытания произведенной продукции, ее мониторинга в полевых 

условиях. Из-за низкой механической прочности аморфной стали к конструк-

ции сердечника и условиям его производства предъявляются особые требова-

ния. Аморфный сердечник не допускает действия чрезмерной весовой нагруз-

ки. Он крепится к обмоткам, расположенным на несущей базе, и требует до-

полнительных мероприятий по увеличению жесткости конструкции.  

Наибольших успехов в данном направлении добились США и Япония. 

Японская фирма "Hitachi" в сотрудничестве с американской "Allied Signal" вы-

пустила на рынок гамму силовых трансформаторов (мощностью от 500 до 1 

тыс. кВА), сердечник которых изготовлен из аморфного сплава. Как показали 

испытания, он позволяет сократить потери энергии в сердечнике трансформа-

тора на 80% по сравнению со стальным аналогом. Недостатком сердечников из 

аморфных материалов является их более высокая стоимость по сравнению с 

традиционными материалами - у японской фирмы эта разница достигает 15 - 

20%. 

Второе направление в повышении энергоэффективности – разработка 

технологии уменьшения мощности потерь короткого замыкания. Для данной 

технологии разработан новый тип «интеллектуального» трансформатора 

DryFormer, обмотки которого выполняются из специального кабеля. Этот ка-

бель имеет многопроволочную медную или алюминиевую токопроводящую 

жилу, поверх которой наложен тонкий слой полупроводящего материала, что 

позволяет устранить неравномерность электрического поля, вызванного много-

проволочностью жилы. Изоляция такой жилы изготавливается из полиэтилена, 

ее толщина выбирается из соображений электрической прочности (практически 

достижим уровень напряжения 220 кВ). Поверх изоляции наложен экран, вы-

полненный также из полупроводящего материала, который заземляется, что 

обеспечивает рациональное распределение электрического поля. Отсутствие 

масла, снижение более чем вдвое доли горючих материалов по сравнению с 

обычным трансформатором устраняют риск пожара, взрыва, загрязнения воды 

и почвы при повреждении трансформатора. Это позволяет применять такие ап-
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параты в зонах с большой плотностью населения, в подземных установках, в 

экологически охраняемых регионах. Для такого трансформатора не нужны вво-

ды высокого напряжения; просто кабель, которым выполнена обмотка, протя-

гивается к распределительному устройству на любую длину. 

В нашем случае, мы моделировали применение трансформаторов, разра-

ботанных с применением энергоэффективных технологий, в распределитель-

ных сетях сельских районов Самарской области.  

Проведенные нами исследования и компьютерное моделирование показа-

ло, что наиболее оптимальным для такого случая, является выбор трансформа-

тора типа DryFormer, который относительно прост по конструкции, надежен и 

не требует дополнительного усиления конструкции. Высокая стоимость транс-

форматора достаточно быстро окупается снижение затрат на эксплуатационные 

расходы. 

При оценке экономической эффективности и срока окупаемости «интел-

лектуального» энергоэффективного трансформатора в условиях Самарской об-

ласти были сделаны следующие выводы:  

1. При использовании трансформатора типа DryFormer в системах элек-

троснабжения, средний срок его окупаемости составляет 5 лет; 

2. В условиях сельских районов Самарской области применение подоб-

ных трансформаторов позволяет осуществлять оптимизацию и более 

эффективное распределение нагрузки в сетях, что снижает потреб-

ность в масштабных капитальных затратах на новые подстанции и ли-

нии электропередач. 

Таким образом, перспективы использования в Самарской области «ин-

теллектуальных» энергоэффективных технологий при изготовлении силовых 

трансформаторов имеют большой потенциал для проектирования новых и мо-

дернизации существующих распределительных сетей. 
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АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ РАБОТОЙ ЭЛЕМЕНТОВ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
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Электрораспределительные сети (ЭРС) низкого напряжения включают в 

себя следующие основные элементы: кабельные (КЛ) или воздушные (ВЛ) ли-

нии электропередач, понижающие трансформаторные подстанции (ПТП) с од-

ним или несколькими понижающими трансформаторами (ПТ) и для автоном-

ных ЭРС – дизельные электростанции (ДЭС) с двумя или более дизель-

генераторами (ДГ) в своем составе. 

Существующие способы определения параметров элементов ЭРС ориен-

тированы на использование в качестве определяющего параметра максималь-

ной мощности нагрузки и не позволяют рассчитывать на значительное умень-

шение потерь. Известные методы и способы снижения потерь в элементах ЭРС 

не позволяют существенно снизить потери энергии, во многом экономически, 

технически и технологически неэффективны, снижают надежность работы эле-

ментов, не учитывают текущего состояния коммутирующих устройств и его 

изменений вследствие воздействия окружающей среды. 

К основным факторам увеличения потерь по сравнению с минимально 

возможными относятся случайные колебания и несимметрия нагрузок элемен-

тов ЭРС. Изменение нагрузок существенно повышает потери в элементах го-

родских и автономных ЭРС. Увеличение среднегодовых потерь энергии в 

трансформаторах вследствие изменения нагрузок составляет до 10 % по срав-

нению с минимально возможными, в кабельных линиях – 0,15% от передавае-

мой энергии и в дизель-генераторах до 16,5 % по сравнению с минимально 

возможными [1]. 

Учитывая перечисленные недостатки, целесообразным является создание 

систем управления, подстраивающих характеристики элементов ЭРС под их 

реальные режимы работы с учетом данных, полученных за счет постоянного 

мониторинга нагрузок элементов и условий окружающей среды. 

В работе [1] рассмотрены принцип действия и алгоритм работы системы 

управления двухтрансформаторной ПТП, предназначенной для управления ее 

мощностью путем переключения трансформаторов и уменьшения несимметрии 

токов в ПТ путем переключения нагрузок ПТ с одной фазы на другую. Схема 

ПТП (рисунок 1) включает в себя трехфазную сеть 6(10)кВ; понижающие 

трансформаторы 6(10)/0,4кВ Т1 и Т2; коммутирующие аппараты для защиты и 

коммутации элементов схемы: выключатели – линейные ЛВ1, ЛВ2, шинные 

ШВ1, ШВ2, секционный СВ, транзисторные модули ТМ; однофазные отходя-

щие нагрузки Н; датчики измеряемых величин: тока, напряжения, температуры; 

микроконтроллер для обработки, хранения данных и управления выключателя-

ми. 
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Система управления устанавливается на ПТП с целью снижения потерь 

электроэнергии и повышения надежности работы электрооборудования за счет: 

 переключения ПТ в зависимости от изменения мощности нагрузки; 

 снижения несимметрии нагрузки выравниванием нагрузок по фазам 

ПТ; 

 снижения токов при переключениях нагрузок за счет прогнозирования 

момента времени переключения с использованием данных предыду-

щих коммутаций. 

Величина мощности нагрузки нагрР  рассчитывается микроконтроллером 

по каждой секции ПТП по формуле: 

фнагрнагр UIР 
.     (1) 

Данные по каждому включению/отключению ПТ, а также переключению 

с одной фазы на другую любой из нагрузок (параметр кt ) поступают на входы 

Рис. 1. Функциональная схема ПТП с двумя трансформаторами
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контроля состояния элементов и аналоговые входы схемы. К таким данным от-

носятся: время включения/отключения выключателей ЛВ1, ЛВ2, ШВ1, ШВ2, 

СВ и любого из полупроводниковых модулей ТМ; уровни температуры выклю-

чателей. Одновременно с этим непрерывно фиксируются значения токов и 

напряжений на секциях ( 2211 фффф U,I,U,I ) и тока нагрузки нагрI . Все дан-

ные, характеризующие текущее состояние схемы и ее элементов передаются в 

архив данных микроконтроллера. С каждым последующим изменением состоя-

ния схемы (включение/отключение выключателей) происходит накопление 

данных в архиве, их обработка и расчет времени задержки зt  срабатывания вы-

ключателей ШВ1, ШВ2 и подачи импульсов открывания/закрывания транзи-

сторных модулей ТМ. Управление коммутацией перечисленных элементов 

осуществляется путем подачи сигналов с выходов управления микроконтрол-

лера. 

Микроконтроллер выполняет следующие основные функции: 

 определяет какой трансформатор(ы) в данный момент времени должен 

работать; 

 определяет нагрузки и фазы ПТ, на которые их необходимо переклю-

чить; 

 рассчитывает моменты подачи сигналов со своего выхода на модули 

коммутации нагрузки ТМ с учетом времени задержки сигналов исходя 

из данных по предыдущим переключениям. 

Для подключения каждой однофазной отходящей нагрузки к любой из 

фаз ПТ используются три ТМ (по одному на каждую фазу), для подключения 

трехфазной нагрузки используются трехполюсный ТМ. Таким образом, стано-

вится возможным подключить определенную отходящую однофазную нагрузку 

к определенной фазе ПТ, тем самым выравнивая нагрузки по фазам ПТ и сни-

жая несимметрию токов на стороне низкого напряжения ПТ. 

Общий алгоритм системы управления работой ПТП с двумя трансформа-

торами объединяет в себе четыре подпрограммы и начинает функционировать с 

ввода паспортных данных ПТ в память МК. К таким данным относятся: 

 номинальные полные мощности трансформаторов Т1 и Т2, кВА; 

 потери холостого хода и короткого замыкания трансформаторов при 

номинальном напряжении, кВт; 

На следующем этапе алгоритма происходит считывание данных с датчи-

ков температуры силовых выключателей схемы ЛВ1, ЛВ2, ШВ1, ШВ2, СВ по-

средством дискретных входов МК. Далее по порядку выполняются следующие 

подпрограммы: 

 переключения ПТ в зависимости от величины их нагрузки, определяет 

какой силовой выключатель и при каких условиях должен быть вклю-

чен, а какой отключен с целью увеличения надежности работы ПТ; 

 управления коммутацией силовых выключателей, в которой МК рас-

считывает временную задержку с целью снижения бросков токов пе-

реходного процесса включения выключателя; 
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 снижения несимметрии нагрузок, где МК определяет какую нагрузку и 

к какой фазе ПТ необходимо подключить, а от какой фазы отключить; 

 коммутации нагрузок с использование ТМ. 

Алгоритм работы системы управления однотрансформаторной ПТП от-

личается от приведенного отсутствием подпрограмм переключения ПТ и 

управления силовыми выключателями, осуществляющими это переключение. 

Алгоритм системы управления работой ДЭС с двумя ДГ должен вклю-

чать следующие начальные параметры ДГ: 

 номинальные мощности ДГ1 и ДГ2, кВт; 

 номинальные удельные расходы топлива ДГ1 и ДГ2, г/кВт; 

 фактические температуры ДГ1 и ДГ2. 

Далее происходит считывание данных с датчиков температуры ДГ и си-

ловых выключателей схемы, осуществляющих переключения в ДЭС для рабо-

ты с одним или двумя ДГ на всю нагрузку. На следующем этапе выполняются 

следующие подпрограммы: 

 переключения ДГ в зависимости от величины суммарной нагрузки 

ДЭС; определяет какой из силовых выключателей должен быть вклю-

чен и какой отключен, а также условия переключения, с целью сниже-

ния расхода топлива и повышения надежности работы ДГ; 

 управления коммутацией силовых выключателей. 

Алгоритм системы управления удаленными нагрузками линий электропе-

редач включает в себя две подпрограммы: 

 снижения потерь от несимметрии нагрузок за счет их выравнивания по 

фазам линии электропередач; 

 коммутации нагрузок, которая производится за счет срабатывания ТМ. 

Внедрение перечисленных алгоритмов и схем их реализующих позволит:  

1. создать интеллектуальную, адаптивную систему управления для каж-

дого элемента ЭРС; 

2. эффективно снижать потери электроэнергии от колебаний и несим-

метрии нагрузок; 

3. повысить надежность и срок службы как самих элементов ЭРС, так и 

вспомогательных/коммутирующих устройств, т.е. электрораспредели-

тельной сети в целом. 
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АЛГОРИТМ РЕГУЛИРОВАНИЯ УРОВНЯ НЕСИММЕТРИИ ДЛЯ 

УЧАСТКА ГОРОДСКОЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ ГОРОДА 

ТОМСКА 

 

Т.Е. Турукина 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПП 

 

На сегодняшний день к наиболее актуальным проблемам в сфере элек-

троэнергетики могут быть отнесены энергосбережение и улучшение показате-

лей качества электроэнергии (ЭЭ) [1]. Среди последних немаловажную роль 

играют коэффициенты несимметрии напряжений по обратной и нулевой после-

довательностям, характеризующие такое понятие как несимметрия напряжения 

в трехфазных системах. Для городских электрических сетей (ЭС) напряжением 

0,38 кВ одним из наиболее частых явлений является как раз несимметрия 

напряжений, вызыванная постоянно растущим числом подключений большого 

количества однофазных бытовых и осветительных электроприемников (ЭП) 

малой мощности. Протекание несимметричных токов нагрузки по элементам 

системы электроснабжения приводит к несимметричной системе напряжений 

на выводах ЭП и ухудшению условий работы всех элементов сети, снижению 

надежности работы электрооборудования и системы электроснабжения в целом 

[2, 3]. Кроме этого работа систем электроснабжения в условиях несимметрии 

токов и напряжений приводит также к экономическому ущербу, где увеличение 

потерь активной мощности и ЭЭ является составной частью. В данной работе 

оценивается необходимость снижения несимметрии токов и напряжений в го-

родской распределительной сети (РС) на примере участка ЭС города Томска. 

 
Предметом исследования является ТП городской системы электроснаб-

жения (рисунок 1). Нагрузка задается как одно- и трехфазная смешанная 

нагрузка. Нагрузка соответствует действительным условиям эксплуатации. Для 

Рисунок 1 – фрагмент трансформаторной подстанции (ТП), 

смоделированный в программном комплексе 
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ее моделирования взят типовой суточный график нагрузки по фазам для жилого 

дома с электрическими плитами. Двигательная нагрузка включает в себя обо-

рудования, выходная мощность которых остается постоянной при изменении 

напряжения. На рисунке 2 представлена нагрузка подстанции по фазам в виде 

гистограммы с накоплением. 

 
Одним из способов снижения несимметрии напряжений является разра-

ботка автоматизированной системы контроля и управления несимметрией в РС, 

с помощью которой предполагается в автоматическом режиме устранять 

несимметрию трехфазной системы при прогнозных данных об ее появлении пу-

тем равномерного перераспределения однофазных нагрузок по фазам на пита-

ющем фидере 0,4 кВ. 

 
Рис. 3. Алгоритм работы и структурная схема устройства автоматического пе-

реключения однофазных нагрузок 
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Для рассматриваемой ТП был разработан алгоритм программы переклю-

чения однофазной нагрузки. Однофазная переключаемая нагрузка задается слу-

чайной величиной в диапазоне от 1 до 20% нагрузки каждой фазы, что является 

своего рода обязательным условием – с фазы на фазу можно переключить не 

больше 20% однофазной нагрузки. Алгоритм работы и структурная схема 

устройства представлена на рисунке 3 [4]. С помощью микроконтроллера осу-

ществляется анализ данных, по результатам которых на вентильные ключи по-

дается управляющий сигнал и нагрузка переключается на наименее загружен-

ную фазу. Пример частей алгоритма, построенного на FBD блоках представлен 

на рисунке 4. 

Внедрение в алгоритм прогнозного аппарата позволяет определить дли-

тельность и значимость уровня несимметрии. В качестве прогнозного аппарата 

используется метод autoregressive moving-average model (ARMA(p, 

q))/Generalized autoregressive conditional heteroscedasticity (GARCH(p, q)). Дан-

ная модель базируется на предположениях, что любой ряд зависит от прошлых 

значений, ошибок и значений ошибок в прошлые моменты времени [5]. 

Для построения модели прогноза использованы возможности программ-

ного обеспечения MATLAB, которые позволяют оценить общую модель 

GARCH. Результатыпрогнозирования представлены на рисунке 5. 

 
В ходе расчетов были получены результаты, представленные в таблице 1. 

Табл. 1. Потери ЭЭ за сутки при установке СУ 

 

Без СУ СУ 

ΔWА, 

кВт·ч 

ΔWP, 

кВАр·ч 

ΔWА, 

кВт·ч 

ΔWP, 

кВАр·ч 

Потери ЭЭ в транс-

форматорах 
92,764 386,967 82,561 353,464 

Потери ЭЭ в кабель-

ных линиях 0,4 кВ 
111,313 21,694 105,931 20,998 

Суммарные потери 

ЭЭ 
204,076 408,661 188,492 374,461 
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Из таблицы 1 видно, что потери активной и реактивной энергии в транс-

форматоре и кабельных линиях при установке симметрирующего устройства 

(СУ) уменьшились. В среднем за сутки использование СУ позволяет экономить 

порядка 8-10% ЭЭ от суммарного потребления. В денежном эквиваленте эко-

номия составляет 30-40 руб/сутки. Учитывая стоимость комплектующих, необ-

ходимых для реализации данного устройства, срок окупаемости составляет 6,6 

лет. Основными элементами данного устройства являются микроконтроллер и 

твердотельные реле. Срок службы микроконтроллера при нормальных услови-

ях равен 10 лет [6], а твердотельное реле рассчитано более чем на миллиард 

коммутаций [7], что в данных условиях работы во много раз превысит срок 

службы контроллера. Таким образом, применение устройства переключения 

однофазных нагрузок является экономически эффективным способом снижения 

несимметрии токов и напряжений в городских РС. Использование устройства 

автоматического переключения однофазных нагрузок для исследуемой под-

станции позволяет снизить потери ЭЭ (активной на 7,63%; реактивной на 

8,37%). Также позволяет повысить качество электроснабжения потребителей 

(средний коэффициент несимметрии по нулевой последовательности снизился 

с 3,59% до 2,13%, а коэффициент несимметрии напряжения по обратной после-

довательности – с 0,61% до 0,36%). 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ ДЛЯ 

КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

 

А.А. Шилин, С.С. Дементьев 

Волгоградский государственный технический университет (ВолгГТУ) 

 

В настоящее время во всех развитых странах мира одним из основных 

направлений развития энергетики является внедрение интеллектуальных элек-

трических сетей (smart grid). Отличительным признаком интеллектуальной сети 

является непрерывный контроль состояния воздушных линий электропередачи 

(ВЛЭП), что объясняется их частой повреждаемостью по причине внешнего 

механического воздействия, а именно гололёдно-ветровых нагрузок. 

Современные системы диагностики ВЛЭП реализуют контактные и бес-

контактные способы измерений на основе соответственно тензодатчиков, дат-

чиков электрического и/или магнитного полей, а также рефлектометров [2]. 

Тем не менее применение тензодатчиков требует дорогостоящего монтажа, а 

использование иных методов диагностики не обеспечивает должную точность 

количественной оценки обледенения ВЛЭП ввиду влияния атмосферных усло-

вий. В этой связи выглядит перспективным создание информационно-

измерительной системы (ИИС) мониторинга состояния конструкционных эле-

ментов линий – токоведущих частей и опор – на основе технологии компью-

терного зрения, подразумевающей использование программно-технических 

средств, обеспечивающих обработку данных, снимаемых на выходе оптико-

электронных устройств, и выдачу полученных результатов в форме, пригодной 

для практического применения [1].  

Измерительный компонент предлагаемой ИИС (см. рис. 1) включает в 

себя оптические мишени 1, устанавливаемые на каждом фазном проводе смеж-

ных пролётов ВЛЭП и представляющие собой «маячки» со светодиодной под-

светкой, соответственным образом ориентированные монохромные камеры ви-

деонаблюдения 2 с ПЗС-матрицами и снабжённые длиннофокусными объекти-

вами, а также метеостанцию 3. Высокоточное измерение клиренса проводов по-

средством видеорегистрации координат мишеней позволяет определять вели-

чину гололёдной муфты на каждом отдельном проводе в двух пролётах, что 

немаловажно по причине неравномерного распределения гололёдной нагрузки 

по проводам [3]. Информация о величине обледенения линии и текущем ветро-

вом давлении, измеряемом метеостанцией, является отправной для распознава-

ния аварийных режимов, а именно возможности обрыва проводов, падения 

опоры или начале процесса трещинообразования в материале стоек. При отсут-

ствии гололёдных отложений система определяет механические нагрузки на 

провода и опору от воздействия ветра, а также диагностирует перегрев линии 

при передаче мощности, превышающей её пропускную способность.  

Графическое представление зависимостей габарита ВЛЭП Г, м, и изгиба-

ющего момента Mизг, кН·м, в основании стойки опоры от внешних условий 

(толщины гололёдной муфты b, мм, скорости ветра v, м/с, температуры t, ºC) 
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представлено на рис. 2, 3 на примере промежуточного пролёта ВЛЭП 35 кВ, ха-

рактеристики которого приведены в таблице 1. 

 
Рис. 1. Функциональная схема ИИС контроля состояния ВЛЭП: 1 – мшень, 2 – 

видеокамера, 3 – метеостанция, 4 – блок обработки информации 

Табл. 1. Характеристики расчётного пролёта 

Тип опоры ПД35-1 

Тип провода АС-120/19 

Длина пролёта 165 м 

Нормативное ветровое давление 650 Па (III район) 

Нормативная толщина стенки гололёда 25 мм (IV район) 

 
Рис. 2. Зависимости габарита линии от гололёдно-ветрового воздействия (а) и 

температуры нагрева (б) 
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Рис. 3. Зависимость изгибающего момента в основании стойки опоры от тол-

щины гололёдной муфты при различном ветровом давлении 

Вычислительный компонент (блок обработки информации 4 на рис. 1) 

рассматриваемой ИИС решает задачу оптического распознавания «маячка» на 

изображениях с видеокамер и определения его координат в пространстве.  

Известен способ поиска заданного объекта на изображении путём попик-

сельного сканирования кадра [5]. Недостатком этого метода является низкая 

скорость обработки поступающей информации, в связи с чем предлагается раз-

делить данную процедуру на два этапа: поиск зоны нахождения объекта и его 

точное обнаружение на снимке. 

Для предварительного нахождения изображения оптической мишени на 

видеокадре целесообразно использовать искусственные нейронные сети (ИНС), 

позволяющие выполнять обработку видеоинформации, содержащей помехи, 

вызванные различными неформализованными воздействиями, например, нали-

чием в пространстве между камерой и оптической мишенью аэрозолей (пыли, 

дыма, капель воды), перегоранием части светодиодов на мишени и т.д., а также 

в условиях изменения освещённости.  

Искусственная нейронная сеть представляет собой систему взаимосвя-

занных простых процессоров – нейронов [4]. Каждый нейрон получает входные 

сигналы xi (i=0, 1, …, N) и порождает выходной сигнал y=f(u), где f(u) – нели-

нейная функция активации, 

0

N

i i
i

u w x



 – активация нейрона, wi – весовые ко-

эффициенты (синаптические веса) нейрона. 

Обучение нейрона заключается в подборе синаптических весов wi до тех 

пор, пока выходной сигнал y не совпадёт с требуемой величиной d. Для обуче-

ния с учителем используется набор обучающих примеров («задачник»), т.е. 

множество пар вида (x, d), где x – вектор входных сигналов [4]. В нейронной се-

ти со скрытым слоем входной слой нейронов содержит поступающие сигналы, 

а скрытый слой преобразует их для передачи выходному слою нейронов. 

Для заданной ИНС в качестве «задачника» предлагается использовать по-

лученные заранее изображения с известными координатами оптической мише-

ни для случаев гололёдных отложений толщиной b=0, 5, …, 40 мм и скорости 

ветра v=0, 5, …, 40 м/с. Вектор входных сигналов x будет содержать данные о 
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градации яркости каждого пикселя монохромного изображения в формате RGB. 

Количество нейронов входного слоя составит M·N, где M×N – размеры изобра-

жения в пикселях, а выходного слоя – два, каждый из которых даст на выходе 

одну из координат оптической мишени. Количество нейронов скрытого слоя 

определяется экспериментально. 

Полученные посредством ИНС координаты «маячка» на изображении с 

видеокамеры могут использоваться для определения зоны нахождения оптиче-

ской цели, в пределах которой будет осуществляться точный поиск координат 

центра мишени путём попиксельного сканирования для последующего пере-

счёта в координаты провода и вычисления его провисания. 

Таким образом, реализация предлагаемой информационно-измерительной 

системы на основе технологии компьютерного зрения делает возможным полу-

чение достаточно точной количественной оценки состояния воздушных линий 

электропередачи. 
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Введение. Одной из актуальных и перспективных задач электроэнергети-

ки является разработка и внедрение новых технологий в технологический про-

цесс, повышая тем самым его эффективность. Среди таких технологий можно 

выделить информационные технологии, использование которых в последние 

годы начало обретать все большую популярность в различных сферах. При 

этом в последние годы в России вопросам энергосбережения стали уделять зна-

чительно большее внимание по причине того, что удельные затраты энергии на 

единицу стоимости и энергетическая составляющая себестоимости продукции в 

России несколько выше, чем в других развитых странах. Также можно отме-

тить, что на сегодняшний день многие отечественные научные и проектные ор-

ганизации, а также производственные предприятия достигли определенных 

успехов в энергосбережении и число таких организаций и предприятий, кото-

рые пытаются решать проблемы энергосбережения, постоянно растет. Стоит 

подчеркнуть, что на данный момент стала весьма актуальна такая концепция 

«умных» сетей как Smart Grid, включающая в себя достаточно много компо-

нентов, безусловно, реализовать сразу все из которых проблематично. Тем не 

менее реализация отдельных компонентов может в будущем способствовать 

развитию данной концепции в целом.  

Реализация концепции Smart Grid в энергетической стратегии. Согласно 

«Энергетической стратегии России на период до 2030 года» [1] в качестве од-

ного из приоритетных направлений научно-технического прогресса в электро-

энергетике выделяют создание высокоинтегрированных интеллектуальных си-

стемообразующих и распределительных электрических сетей нового поколения 

– Smart Grid, актуальность развития которых набирает все большую популяр-

ность в мире [2]. Помимо этого создаются: высоконадежные магистральные ка-

налы связи между уровнями диспетчерского управления и дублированных 

цифровых каналов обмена информацией между объектами и центрами управ-

ления; высокоинтегрированные информационно-управляющие комплексы опе-

ративно-диспетчерского управления в режиме реального времени с экспертно-

расчетными системами принятия решений; интеллектуальное оборудование и 

программные комплексы для управления топологией сети с целью обеспечения 

надежности её функционирования. 

Smart Grid ориентирован на создание интеллектуальной электросети но-

вого поколения, включающей быстрорастущий комплекс технологических про-

цессов, технологий устройств и приложений, предназначенных для создания 

электронных коммуникаций нового поколения. Суть данной концепции заклю-

чается в инновационном преобразовании электроэнергетики посредством ис-

пользования современных технологий, а также направлена на повышение об-
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щей энергоэффективности и осуществления баланса всей нагрузки на инфра-

структуру. Во многих развитых странах мира уже давно идет активная реализа-

ция данной концепции [3]. Среди этих стран можно выделить такие как Китай, 

США, Канада, Финляндия, Швеция и так далее.  

Для реализации концепции Smart Grid необходимо развивать некоторые 

аспекты интеллектуально-технологического потенциала всей российской энер-

гетики. В перспективе реализация данной концепции может поспособствовать в 

свою очередь созданию вектора развития, сочетающего научные исследования, 

перспективные и многообещающие проекты и Start Up. Можно выделить такие 

основные практикуемые в других странах способы её развития: внедрение циф-

ровых технологий нового поколения в объекты энергосистемы, позволяющие 

их контролировать и при этом обеспечивать надежность, безопасность и эф-

фективность; использование интеллектуальных технологий для мониторинга 

состояния сети и управления сетью; интеграция «умных» приборов учета и 

устройств потребителя. Кроме этих способов не исключена альтернатива, 

направленная на повышение энергоэффективности прочих областей электро-

энергетики за счет применения новых информационных технологий.  

Альтернативные способы развития концепции. Ученые и специалисты 

по-разному видят наиболее эффективные направления реализации концепции 

Smart Grid, а также и Smart Energy. Как видно из общемировых затрат на дан-

ный момент основным направлением стала повсеместная установка интеллек-

туальных счетчиков, к примеру, общемировые затраты на реализацию концеп-

ции за 2013 год составили почти 15 млрд. долларов, из которых около 50% 

пошло на Smart Metering, остальные затраты пошли на реализацию прочих де-

монстрационных и перспективных проектов. Однако не стоит ограничиваться 

лишь данным направлением пути развития концепции, ведь существует доста-

точно много других путей повышения общей энергоэффективности инфра-

структуры нашей страны. Существует достаточно много альтернативных спо-

собов реализации концепции Smart Grid, среди которых можно выделить такие 

как оптимизация базовых объектов потребления электроэнергии посредством 

искусственных нейронных сетей [4] и повышение качества проектирования 

структур сложных технических систем с оптимальной структурой, в частности, 

электрических сетей. Стоит подчеркнуть, что разработка автоматизированных 

методов с применением теории информации, позволяющих строить оптималь-

ные структуры сложных технических систем, могла бы поспособствовать сни-

жению издержек, вызванных простоем и незапланированными ремонтами обо-

рудования.  

Задача построения оптимальных структур сложных технических си-

стем. Современные темпы технического прогресса в значительной мере опре-

деляются темпами развития новых эффективных конструкторских решений для 

проектирования сложных технических систем, таких как электрические, транс-

портные сети, системы городского теплоснабжение и прочих систем. Задача 

проектирования наиболее оптимальных структур технических систем является 

на сегодняшний день весьма актуальной. Вызвано это тем, что в ходе эксплуа-

тации построенных по спроектированным планам недостаточно оптимальных 
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структур технических систем, выявляются лишние затраты, вызванные просто-

ями системы в случае выхода из строя каких-либо элементов данных систем. 

При этом одной из важных задач, решаемых на ранних стадиях проектирования 

можно выделить задачу выбора оптимального варианта структуры сложной 

технической системы из всевозможных вариантов, при этом он должен удовле-

творять всем предъявляемым к нему требованиям. 

Стоит отметить, что на сегодняшний день при проектировании техниче-

ских систем в основном делают упор на выбор наиболее экономически выгод-

ных структур, то есть учитывают в большей степени лишь критерий экономич-

ности. Однако учет лишь данного критерия может привести к достаточно пло-

хим последствиям в дальнейшем, так как сэкономленные на построении систе-

мы средства в итоге будут потрачены на то, чтобы устранить неполадки в вы-

шедших из строя элементах построенной системы. Во избежание этого следует 

помимо критерия экономичности учитывать также критерий надежности си-

стемы. Предположим, необходимо от определенного источника электроэнергии 

запитать некоторое количество потребителей, причем каждый из них характе-

ризуется величиной вероятности участка сети, по которому элемент снабжается 

электроэнергией от источника питания. Все элементы системы, источник пита-

ния и потребители электроэнергии нанесены на топографическую карту, чтобы 

определить маршруты прокладки электролиний. В итоге решение данной зада-

чи сводится к проектированию структуры системы, удовлетворяющей требуе-

мым критериям экономичности, надежности, а также неопределенности ин-

формации о состоянии структуры системы. Исходя из этого в ходе использова-

ния метода «ветвей и границ» был разработан метод поиска оптимальных 

структур сложных технических систем [5]. 

Инструменты теории информации в задачах повышения качества 

проектирования структур технических систем. Что касается вопросов учета 

надежности, стоит отметить, что каждый элемент системы обладает двумя ос-

новными показателями надежности – это работоспособное и неработоспособ-

ное состояния. Сложность заключается в разграничении данных показателей. 

Для решения этой проблемы можно прибегнуть к такой области информатики 

как теоретическая информатика, предметом изучения которой являются ин-

формация и информационные процессы. В частности, можно воспользоваться 

таким её разделом как теория информация [6], основоположниками которого 

являются такие известные ученые как К. Шеннон и А. Колмогоров. При этом 

критерий надежности можно выразить и через меру неопределенности инфор-

мации, тем самым повысив качество отбора структур технических систем при 

проектировании. Для реализации задачи поиска оптимальной структуры систе-

мы с наличием граничных уравнений применим метод минимальных путей [7]. 

В результате появляется возможность в ходе проектирования структуры слож-

ной технической системы осуществлять выбор наиболее оптимальной структу-

ры с точки зрения её надежности, выраженной через количество информации в 

данной системе, а также впоследствии определять оптимальное число резерви-

рующих элементов на выделенных участках сети [8].  
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Заключение. Был проведен анализ концепции Smart Grid, в результате 

которого можно сделать вывод, что помимо основных имеющихся способов ре-

ализации данной концепции существуют и альтернативные, основу для реали-

зации которых может составить такая область информатики как теоретическая 

информатика. Применение такого инструмента информатики как мера неопре-

деленности информации можно считать приемлемым для осуществления аль-

тернативных способов развития концепции Smart Grid. В результате можно 

констатировать, что инструменты, созданные на базе теоретической информа-

тики, могут быть применены не только в сфере кодирования и передачи ин-

формации, но и в более узконаправленных задачах в области проектирования 

оптимальных структур сложных технических систем.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 15-08-01473а. 
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Программа модернизации и технического переоснащения производствен-

ной базы электроэнергетики направлена не только на качественные преобразо-

вания, но и на внедрение новых, прогрессивных технологий, одной из которых 

я решила посвятить данную статью. По моему мнению, необходимость в Рос-

сии направить силы на более масштабное применение высокотемпературных 

сверхпроводников и производство ВТСП 2-го поколения, тем самым достигнув 

невероятных высот- очевидно, так как открытие класса высокотемпературных 

сверхпроводящих материалов расширило возможности практического исполь-

зования сверхпроводимости для создания новой техники и окажет революцио-

низирующее воздействие на эффективность отраслей народного хозяйства. 

Не смотря на то, что явление, заключающееся в полном исчезновении 

электрического сопротивления проводника при его охлаждении ниже критиче-

ской температуры, было открыто в 1911 году, практическое использование это-

го явления началось в середине шестидесятых годов, после того как были раз-

работаны сверхпроводящие материалы, пригодные для технических примене-

ний. На сегодняшний день нельзя представить жизнь, без участия в ней ВТСП, 

так как наиболее крупномасштабными применениями сверхпроводников яви-

лись электромагниты ускорителей заряженных частиц, термоядерных устано-

вок, МГД-генераторов. Были созданы опытные образцы сверхпроводниковых 

электрогенераторов, линий электропередачи, накопителей энергии, магнитных 

сепараторов и др. В последние годы в различных капиталистических странах 

началось массовое производство диагностических медицинских ЯМР-

томографов со сверхпроводниковыми магнитами, потенциальный рынок кото-

рых оценивается в несколько млрд. долларов. 

Основной задачей этого направления являются фундаментальные иссле-

дования по выяснению механизма высокотемпературной сверхпроводимости, 

разработка теории ВТСП, прогнозирование поиска новых соединений с высо-

кими критическими параметрами и определение их физико-химических 

свойств. Применение ВТСП в сильноточной технике будет иметь наиболее ра-

дикальные экономические последствия для народного хозяйства. 

С высокотемпературной сверхпроводимостью связаны надежды на пре-

одоление глобальной энергетической дилеммы, связанной, с одной стороны, с 

постоянным ростом энергопотребления в настоящем и будущем, а с другой 

стороны, с необходимостью радикально сокращать выбросы углекислого газа, 

чтобы предотвратить изменения климата. Ведь по сути дела ВТСП выводит 

привычное оборудование для генерации и передачи электроэнергии на принци-

пиально новый уровень с точки зрения эффективности. 

Одно из самых очевидных применений сверхпроводников связано с пере-

дачей электроэнергии. ВТСП кабели могут передавать значительную мощность 

при минимальном сечении, то есть обладают пропускной способностью друго-
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го порядка, нежели традиционные кабели. При прохождении тока через сверх-

проводник не выделяется тепло, и практически отсутствуют потери, то есть 

решается главная проблема распределительных сетей. Так, при передаче по ка-

бельным линиям электропередач мощностей свыше 20 млн. кВт на расстояние 

свыше 2000 км ожидается снижение электрических потерь на 10%, что соответ-

ствует сбережению от 7 до 10 млн. т.у.т. в год. При этом приведенные затраты 

на сверхпроводящую кабельную ЛЭП могут быть не больше, чем на высоко-

вольтную ЛЭП традиционного исполнения. 

Генераторы благодаря обмоткам из сверхпроводящих материалов, обеспечива-

ющим огромные магнитные поля, становятся значительно мощнее.Синхронные 

сверхпроводящие генераторы для ТЭС, АЭС и ГЭС будут иметь на 

0,5-0,8% более высокий КПД и на 30% меньшие весогабаритные показатели. 

При создании сверхпроводниковых индуктивных накопителей энергии, кото-

рые по сравнению с гидроаккумулирующими станциями, единственным типом 

накопителей энергии, нашедшим промышленное применение в энергетике, бу-

дут обладать существенно более высоким КПД (до 97-98% вместо 70%). В рам-

ках программы предполагается создание широкой гаммы электротехнических и 

электроэнергетических устройств, при этом масштабы суммарной экономии 

электроэнергии за счет массового применения ВТСП будут столь велики, что 

позволятрадикальным образом пересмотреть сложившуюся экстенсивную стра-

тегию развития топливно-энергетического комплекса. 

России необходима разработка и освоение серийного производства в 

электронных сверхпроводниковых приборах. Сверхпроводники могут исполь-

зоваться и используются в самых разных сферах. Открытие высокотемператур-

ных сверхпроводников, критическая температура которых с запасом превышает 

температуру кипения жидкого азота, принципиально меняет экономические по-

казатели сверхпроводниковых устройств, поскольку стоимость хладоагента и 

затраты на поддержание необходимой температуры снижаются в 50-100 раз. 

Более углубленная разроботка требуется в сфере производства СКВИДов. 

Это детекторы слабых магнитных полей для применения в медицине (магнито-

энцефалография), геологии и геофизике (поиск полезных ископаемых, изучение 

геологического строения земной коры, прогноз землетрясений), материалове-

дении (неразрушающий контроль материалов, конструкций), военной технике 

(обнаружение магнитных аномалий, в частности, глубинных подводных лодок), 

научных исследованиях, связи и навигации.Широкое освоение и внедрение 

СКВИД магнитометрического метода измерений позволит в короткий срок ка-

чественно изменить многие виды измерительной техники, повысить в сотни и 

более раз чувствительность приборов и точность измерений, подвести измери-

тельные возможности датчиков к теоретическому пределу, вывести измери-

тельную технику на высший качественно новый уровень. 

Следующим классом, требующим не меньшего внимания является анало-

го-цифровые приборы (АЦП), использующие сверхбыстрые (доли пикосекун-

ды) переключения от джозефсоновского к "гиверовскому" режиму работы, для 

применений в новейших системах связи, цифровых вычислительных устрой-

ствах для обработки и анализа аналоговых сигналов и др.Одной из перспектив-
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ных областей применения ВТСП будет космическая техника - бортовые и "за-

бортовые" измерительная аппаратура и вычислительные системы. При этом при 

переходе на ВТСП удельная масса охлаждающей системы снизится в 50 раз, 

объем уменьшится в 1000 раз, надежность возрастет в 10 раз. 

Широкое применение ВТСП найдет и в вычислительной технике. Уже в 

настоящее время разработаны, изготовлены и испытаны макеты ячейки памяти, 

сверхскоростные линии связи, которые позволят увеличить производитель-

ность систем в 10 - 100 раз. 

Сверхпроводящая лента второго поколения представляет собой подложку 

из специальной нержавеющей стали, устойчивой к высоким температурам, ко-

торая впоследствии при нанесении тонких пленок не теряет своих механиче-

ских свойств. Специальными методами на эту подложку наносятся буферные 

оксидные слои, а в качестве функционального слоя — пленка купрата гадоли-

ния-бария. Затем эта структура покрывается тонкими слоями серебра или меди, 

и в таком виде используется в сверхпроводниковых устройствах. 

У такого материала при толщине пленки всего в один-два микрона токо-

проводящая способность около 500 А на 1 мм² сечения, то есть в сотни раз 

больше, чем у обычного медного кабеля. Соответственно, такая лента идеальна 

для применений, где требуется высокий ток. Кабели на большие токи, магниты 

на большие поля — основная область применения». 

Для крупномасштабного внедрения инновации необходимо продвижение 

новых проектов с поддержкой государственных организаций. Это станет дока-

зательством надежности и эффективности сверхпроводящих устройств. Появ-

ление новых проектов вызовет спрос на производство ВТСП лент, увеличение 

их выпуска и снижение цены, что опять же поможет развитию рынка. Так же с 

учетом повышенной инвестиционной привлекательности ВТСП-техники высо-

кая доля уверенности в притоке частных инвестиций. Основными путями ре-

шения масштабного производства и более глобального перехода к одному из 

самого уникального и перспективного открытий является количественно-

измеримые возможности с улучшенным использованием ресурсов предприятия. 

Необходимо увеличить продукцию в результате создания рабочих дополни-

тельных мест. Требуется ввести в производство новое оборудование. В этом 

случае уменьшиться время, затрачиваемое на производство одной единицы 

продукции, а сам объем производства увеличить. Также, приращение продук-

ции возможно от внедрения мероприятий, которые будут направлены на со-

вершенствование технологии. 

На сегодняшний день на рынке представлены высокотемпературные 

сверхпроводники первого и второго поколения (ВТСП-1 и ВТСП-2). По объему 

выпущенной на сегодняшний день продукции пока выигрывают ВТСП-1, но 

для экспертов очевидно, что будущее за сверхпроводниками второго поколе-

ния. Лента второго поколения заслуживает не меньшего внимания, и конечно 

же более высоких вложений, интенсивных идеи, и бесперебойных усовершен-

ствований разработки. Сверхпроводящие кабели на основе ВТСП — уже сейчас 

чисто коммерческий продукт, правда, пока еще достаточно дорогой. Он станет 
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дешевле, когда начнется его широкое внедрение и потребуется значительное 

количество ВТСП лент, что и удешевит их производство. 

Инновационные электротехнические материалы — сверхпроводящие 

ленты второго поколения на основе высокотемпературных сверхпроводников 

(ВТСП-провода 2-го поколения) — способны в будущем коренным образом 

изменить облик электроэнергетики.Нужно создать конкурентоспособные тех-

нологии производства высокотемпературных сверхпроводников второго поко-

ления, опытное производство длинномерных (до 1000 м) ленточных проводов 

ВТСП-2, а также разработать прототипы оборудования на основе ВТСП-2 про-

водов для электроэнергетики. Это и генераторы большой мощности, и ограни-

чители тока (СОТ), и кинетические накопители энергии (КНЭ), а также мощные 

токовводы для магнитных систем, индуктивные накопители энергии (СПИН), 

трансформаторы, электродвигатели большой мощности. 

 Запустить серийное производство ВТСП-2 проводов и ряда устройств на 

их основе. Привлечь организации, включая ВУЗы, академические и отраслевые 

научно-исследовательские центры.Дальнейшее развитие высокотемпературной 

сверхпроводимости будет иметь выраженный мультипликативный эффект не 

только в электроэнергетике, но и в иных отраслях, таких как космический, 

авиационный, морской, автомобильный и железнодорожный транспорт, маши-

ностроение, металлургия, электроника, медицина, ускорительная техника, тем 

самым подняв Россию ужа на совсем иной мировой уровень.Одним словом, 

дальнейшее развитие технологий на основе сверхпроводимости открывает пе-

ред человечеством огромные перспективы, причем уже в обозримом времени. 
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Introduction. The liberalization of electricity markets in the EU contributes to 

efficient exchange of the end products from processing of primary energy resources. 

It also dictates changes to the regulatory, legal and intellectual nature. Searching of 

the modern methods of registration, control, efficient internal distribution and mutual 

beneficial compromise in transnational electricity supply leads to the really need for 
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adaptation of smart power distribution networks as Smart Grid. According to the De-

velopment Strategy of Electric Grid Complex in Russia till 2030 [4], it is planned that 

by 2017, all grid organizations will collect data about the reliability and quality of 

electricity supply and carry out the calculation of indicators with international meth-

ods. 

A review of recent investigations and papers. Research of energy efficiency 

problems, capitalization and integration of energy markets, reforming, transparency, 

intelligence and economic feasibility of tariffs in the electricity sector is represented 

by the works of Tukenov A., Fernando de-Llano Paz, Susana Iglesias Antelo, Anxo 

Calvo Silvosa, Isabel Soares, Kosse I., Mkchovich S.A., Kostitsina K.V., Sibikina 

Y.D., Shevtsov A.I., Barannik V.O. and others. It also covers legislative initiatives of 

Russian Government and Directives of European Parliament. But the analysis of his-

torical preconditions of forming the dynamic efficiency of the electricity market and 

adapting innovative forms of activities of the Smart Grid is paid, according to the au-

thors, lack of attention that determines the relevance of this research. 

Research object is the study of legislative trends and innovation aspects of Eu-

ropean Electricity Market and its influence on the electric sector in Russia 

Main results of the research. The formation of the internal European Electric-

ity Market began with the signing of The Single European Act in 1987 and the aban-

donment of state monopoly in all spheres of Single Market. It should replaced by in-

ter-company competition with a range of products or services in which companies 

compete and a geographical area on which the competition among them takes place 

[5]. All subsequent legislative decisions in electricity sector are regulated in the form 

of programmatic and policy documents around main activities in the electricity mar-

ket. 

The activities of the electricity industry are generally divided into four types of 

operations: generation, transmission, distribution and supply. Жодна директива Єв-

ропейського None of the European Union Directive does not oblige the country to 

implement a specific model of the market, however, provides for the separation of 

production, transmission and supply of electric energy [7]. 

According to the first Directive 96/92/EU on the liberalization of the electricity 

markets for the development of interconnections, improvement of the conditions for 

mutual supply of electricity and investment, European countries were offered the 

choice of either model access to third parties on regulated or contractual basis and the 

model of «single buyer». As a result of adaptation of the provisions of the Directive 

in the national legislation of the EU-countries all European Electricity Markets have 

been fully liberalized in 2003. According to European Commission and Union for the 

Coordination of Transmission of Electricity there was activity liberalization and har-

monization processes of the legislation of Netherlands, Denmark and Poland in 1998-

2003. There was rapidly a liberalization process in Norway, Finland, Sweden, Austria 

and the UK. In France, Belgium, Luxembourg, Portugal, Italy, Greece, Hungary and 

Slovakia there was implementation time of the Directive that went beyond the neces-

sarily established and slowed the liberalization process of electricity markets in EU 

[1]. It needs to add, that Spain was one of the first countries to adopt the criteria un-

der this Directive in such a way that the 1 January 1998 and entered into force the 
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Law 54/1997 of the Electricity Sector [6], which introduced the regulatory changes 

most important in the history of the sector in Spain. This law is already repealed by 

the new Law of the Electricity Sector as the Law 24/2013. 

According to Spanish economics practice the costs of electricity production 

within the European technology [3] are transformed into variable costs by weighting 

these by the annual number of operating hours (1): 
)/(/1)/(, MWhCANOHMWhС vttF 
    (1) 

where tFС , (€/MW) is the fixed cost (investment or O&M) of the technology t, and 

tANOH
 
is the annual number of operating hours over the medium-term for the tech-

nology t. These can be obtained from the load factor of each technology (2): 

tt CFhANOH  8760      (2) 

with t  T = {Coal, Coal with CCS, Natural Gas Combined Cycle, Natural Gas 

Combined Cycle with CCS, Oil, Nuclear Energy, Large Hydro, Small Hydro, On-

shore Wind, Off-shore Wind, Solar Photovoltaic and Biomass Energy} and tCF  the 

technology t load factor. 

Total Generation Cost per technology ( tTGC ) is obtained by adding together 

the two large concepts of Production Costs ( tPC ) and Externalities Costs ( tEC ) (3): 

ttt ECPCMWhTGC  )/(       (3) 

In this case, the Production Cost ( tPC ) per technology (t) would be obtained by 

adding together the Investment, O&M, Fuel and Complementary costs (4): 

ttttt ComplFuelMOInvMWhPC  &)/(      (4) 

The next step due to the adaptation of Directive 2003/54/EC under the second 

legislative package took place the establishment of requirements in terms of open 

markets, separation of accounts, definition of boundaries of competence in regulatory 

bodies, consumer protection, construction of new facilities, the definitions of network 

operators, scheduling and reporting. 

The Directive has as its objective the establishment of common rules for the 

generation, storage, transportation, distribution and supply of electricity and natural 

gas respectively, defining also the universal service obligations, consumer rights and 

obligations in the field of competition. The rules pursue the achievement of electricity 

market, competitive, safe and environmentally sustainable [6]. In contrast to the first 

package aspects of the second Directive have direct effect to complete and do not re-

quire transformation into national law. However, the main difference was the re-

striction of freedom of action for the liberalization to accelerate the creating a single 

European Electricity Market. The results of the implementation of the second Di-

rective have shown that the creation of a competitive retail electricity market did not 

happen. There was the situation of functioning of separate sub-markets between 

which almost never happened the supply of electricity. It has remained the problem 

of difficult entry into the structure of vertically integrated energy companies. 

The third legislative package on the liberalization of electricity markets includes 

the Directive 2009/72/EC that concerning common rules for internal electricity market, 

Regulation No.713/2009 on the establishment of the Agency for the Cooperation of 
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Energy Regulators and Regulation No.714/2009 on conditions of access to electric 

networks for cross-border supplies of electricity. The adoption of the 3rd energy pack-

age is aimed the effective separation of network activities from vertically integrated 

energy companies, further integration of the European energy markets, attracting in-

vestment, clean energy, security of supply and consumer protection [1]. 

In the electric power industry of Russia there are radical changes: a new regu-

latory framework and regulatory system, going changes of the industry structure, 

forming a competitive electricity market. Liberalization of the Russian market pro-

ceeds in the direction of change of the vertically integrated business model to build 

innovative retail model with separate organizational structures, independent differen-

tiated by types of activity from production to electricity sales. The incentives for such 

change is the development of gas turbine technology, stricter environmental and en-

ergy efficiency requirements, development of information technology that contribute 

to the increase of energy flow and simplifying the accounting and control [2]. Man-

agement of the energy dialogue between Russia and the EU began with the signing of 

the agreement on partnership and cooperation in 1997 on the consolidation of Gen-

eral provisions concerning energy cooperation.  

Today cooperation between Russia and the EU in the energy sector occurs in 

the following areas: harmonization of legislation and energy supplies from Russia to 

the EU, cooperation of business, formation of the special structure of relationship of 

the energy companies active on the energy market of Russia and the EU-countries. A 

joint Declaration on energy dialogue signed in 2006 during the 6th Summit EU-

Russia in Paris strengthened the provisions for rationalization of production and 

transport infrastructures, European investment possibilities and relations between 

producer countries and consumer countries of energy resources. In 2012 following 

Russia's accession to WTO the priority issues in the energy market in the dialogue 

EU-Russia is changed in the direction of energy trade [8]. As a result, in Russia 

should work the free electricity market, where prices are set based on the ratio of 

supply and demand with the participation of independent power producers. 

Conclusion. The liberalization of electricity markets within the European space 

gradually expanded the boundaries of energy cooperation based on the involvement of 

third parties for organization of cross-border flows, adaptation of experience of the use 

of alternative energy sources, balancing power markets and harmonization of regulatory 

framework of countries-participants of the process of forming a new model of energy 

market by the principles of competition and free choice of electricity supplier. 

 

REFERENCES: 

 

1. Тукенов А. Об опыте интеграции рынков электроэнергии Европы // 

Энергетика. – №2(45). – 2013. – С.10-17. 

2. Костицына К.В. Зарубежный опыт реформирования енергетики. Евро-

пейский Союз // Вестник Удмуртского университета. – №3. – 2012. – 

С.46-53. 



288 

3. Fernando de-Llano Paz, Susana Iglesias Antelo, Anxo Calvo Silvosa, Isabel 

Soares The technological and environmental efficiency of the EU-27 power 

mix: An evaluation based on MPT // Energy. – №69. – 2014. – P. 67-81. 

4. Министерство энергетики Российской Федерации. – Электронный ресурс: 

http://www.minenergo.gov.ru/activity/vie/policy_and_legal_framework/ 

5. The Concept of Relevant Market and Market Power in the Electricity Sector. – 

Website: http://www.encharter.org/fileadmin/user_upload/Working_Papers/ 

OP_204_1.pdf 

6. Energia y Sociedad, Manual de la Energia: Electricidad. – Website: 

http://www.energiaysociedad.es 

7. Коссе І. Реформа ринку електроенергії в Україні. – Електронний ре-

сурс: http://www.ier.com.ua/files/publications/Policy_papers/IER/2012/ 

Policy_Paper_4_final.pdf 

8. Joint Declaration of October 30, 2000 of the President of the European Council, 

J. Chirac, the President of the Commission of the European Communities, 

R. Prodi, and of the President of the Russian Federation, V. Putin. – Website:: 

http://ec.europa.eu/energy/publications/doc/2011_eurussia_energy_relations.pdf.  

 

Scientific Adviser: Ilya Starodumov, Laboratory of Multi-Scale Mathematical 

Modelling, Department of Mathematical Physics, Ural Federal University, Office 

602, Turgeneva str. 4, Ekaterinburg, Russia, 620075. 

 

СИНТЕЗ ПРОДУКТА СИСТЕМЫ SI-C ПРИ ПЛАЗМЕННОМ ВЫСТРЕЛЕ 

В СВОБОДНОЕ ПРОСТРАНСТВО 

 

Д.С. Никитин 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПП 

 

Карбид кремния SiC отличает наличие у керамики на его основе сверх-

твердости, стойкости к воздействиям высоких температур и химически агрес-

сивной среды и износостойкости [1]. Сегодня карбид кремния является одним 

из наиболее используемых сверхтвердых конструкционных материалов для 

нужд абразивной и огнеупорной промышленности, потому интерес к карбиду 

кремния является стабильно высоким с момента первого его получения в 1893 

году [2]. Особое значение в последнее время приобрела проблема синтеза нано-

дисперсного карбида кремния. Это связано с тем, что вещество в диспергиро-

ванном состоянии способно, как известно, проявлять уникальные сочетания 

механических, тепловых, электрических, оптических и других свойств, отлич-

ных от вещества в моно- или поликристаллическом состоянии [3]. 

Для синтеза нанодисперсного карбида кремния успешно применяется 

технология получения нанопорошков с помощью коаксиального магнитоплаз-

менного ускорителя. Основы применяемой технологии синтеза подробно изло-

жены в работах [4], [5]. Настоящая работа включает в себя эксперименты с ис-

течением плазменного потока в свободное пространство камеры-реактора, в то 

http://www.minenergo.gov.ru/activity/vie/policy_and_legal_framework/
http://www.encharter.org/fileadmin/user_upload/Working_Papers/
http://www.ier.com.ua/files/publications/Policy_papers/IER/2012/%20Policy_Paper_4_final.pdf
http://www.ier.com.ua/files/publications/Policy_papers/IER/2012/%20Policy_Paper_4_final.pdf
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время как в прошлых работах для синтеза порошкообразного продукта исполь-

зуется истечение плазмы на медную мишень. Основные энергетические пара-

метры серий экспериментов приведены в таблице 1. 

Табл. 1. Энергетические параметры 

Энергетические параметры 
Номер эксперимента 

1 2 3 4 

Uзар, кВ 3,5 3,0 2,5 2,0 

Im, кА 129,0 103,0 86,0 74,0 

Um, кВ 1,54 1,4 1,26 0,9 

Pm, МВт 186,0 146,0 110,0 62,0 

W, кДж 27,8 21,0 18,8 12,0 

В процессе проведения экспериментов при плазменном выстреле в сво-

бодное пространство были получены порошкообразные продукты синтеза, ко-

торые анализировались несколькими методиками. 

Продукты анализировались методами рентгеновской дифрактометрии, 

полученные дифрактограммы приведены на рисунке 1. Полнопрофильный 

структурно-фазовый анализ рентгеновского дифракционного спектра продукта 

синтеза приведен в таблице 2. Продукт состоит из четырех кристаллических 

фаз, соответствующих следующим структурным моделям: кубический карбид 

кремния β-SiC, SPGR – F-43m {216}; кубический кремния cSi, SPGR – F-43/d-

32/m {227}; графит gC, SPGR – P6-3mc {186}; углеродные луковичные струк-

туры C-Onions, SPGR – P6-3mc {186}. 

 
Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы продуктов синтеза 
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Табл. 2. Данные рентгеновской дифрактомерии 

 Фаза 

W, кДж 
 SiC Si C 

1. 12,0 кДж 
Содержание, % 65 19,0 16,6 

ОКР, нм 60 40 20 

2. 18,8 кДж 
Содержание, % 80 6,6 15,7 

ОКР, нм 60 35 10 

3. 21,0 кДж 
Содержание, % 95 0,6 6,3 

ОКР, нм 50 40 10 

4. 27,8 кДж 
Содержание, % 70 4,0 24,5 

ОКР, нм 70 80 10 

В целом фазовый состав продуктов, синтезированных при проведении 

эксперимента с истечением плазменной струи в свободное пространство, ана-

логичен составу порошков, полученных при плазменных выстрелах на медную 

преграду [4]. При одинаковых уровнях приложенной к системе энергии имеет 

место приближенное равенство содержания фазы карбида кремния в продукте 

синтеза. Однако проявляется другая тенденция в отношении зависимости фазо-

вого состава от энергетики процесса синтеза. Содержание фазы карбида крем-

ния достигает своего максимального значения (95 %) в случае энергии 21 кДж, 

затем происходит снижение содержания карбида кремния до 70 % при уровне 

энергии 27,8 кДж. Эту закономерность возможно объяснить ростом pT-

параметров с ростом подведенной энергии и увеличенным электроэрозионным 

износом поверхности углеродного ускорительного канала при наибольшей 

энергии. Факт загрязнения конечного продукта эродированным углеродом под-

тверждается расчетными данными таблицы: основной примесью в продукте 

при энергетике процесса синтеза 27,8 кДж являются чисто углеродные фазы – 

графит и луковичные структуры, а соотношение между примесными кремнием 

и углеродом при росте энергии плазменного выстрела явно изменяется в сто-

рону увеличения количества углерода. 

Следует отметить незначительное изменение ОКР основной фазы в пре-

делах 20 нм. Это явление связано с формой истечения плазменной струи из 

ускорительного канала. В случае с проведением плазменного выстрела на мед-

ную мишень имело место увеличение P,t-параметров в индуцированном у мед-

ной преграды скачке уплотнения с ростом энергетики процесса и, как след-

ствие, увеличение размеров кристаллитов карбида кремния. При проведении 

экспериментов с истечением плазменного потока в свободное пространство от-

сутствует квазистационарный промежуток времени, в который происходит рост 

кристаллитов, как в случае плазменного выстрела на медную преграду, поэтому 

примерно одинаковый средний размер кристаллитов, характеризуемый значе-

нием ОКР в случае рентгенофазового анализа, при росте энергетики процесса 

вполне закономерен. 

Результаты исследования продуктов синтеза методами рентгеновской 

дифрактометрии подтверждаются и дополняются результатами анализа мето-

дами просвечивающей электронной микроскопии. На рисунке 2 изображен ти-
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пичный светлопольный TEM-снимок скопления частиц, характерный для экс-

периментов, проводимых при плазменном выстреле в свободное пространство.  

 
Рис. 2. Данные просвечивающей микроскопии продукта 

Общий морфологический состав продукта синтеза остался прежним: в 

продукте доминируют кристаллографически оформленные частицы размерами 

до нескольких сотен нанометров, принадлежащие фазе карбида кремния. Ха-

рактерные частицы треугольнообразной формы присутствуют на рисунке 2,а в 

значительном количестве. На картине электронной дифракции (рисунок 2,б) 

наиболее явными являются Дебаевские кольца, соответствующие фазе карбида 

кремния кубической сингонии, что доказывает преимущественное содержание 

в продукте этой фазы. При сдвиге апертурной диафрагмы в сторону рефлексов, 

соответствующих кубической фазе карбида кремния, на темнопольном TEM-

снимке (рисунке 2,в) засвечиваются отражающие плоскости частиц преимуще-

ственного типа. Следует также заметить, что в продукте практически отсут-

ствуют частицы, которые возможно было бы отнести к фазам примесей, на кар-

тине электронной дифракции также отсутствуют соответствующие рефлексы. 

Таким образом, при проведении экспериментов с истечением плазмен-

ного потока в свободное пространство были синтезированы образцы порошко-

образных продуктов с высоким содержанием в продукте фазы карбида кремния 

кубической сингонии. С изменением энергетики процесса синтеза были заме-

чены изменения фазового состава, зависимости дисперсности синтезированных 

продуктов от значения подведенной к системе энергии выявить не удалось, что 

позволяет использовать такую геометрию истечения плазменного потока для 

управления фазовым составом продукта без регулирования его дисперсности. 
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Казахский агротехнический университет им. С. Сейфуллина 

 

Внедрение автономных солнечных электростанций в сельской местности 

Казахстана осуществляется сравнительно очень медленными темпами. Специа-

лизированные компании и предприятия, предоставляющие услуги в сфере мон-

тажа автономных систем электроснабжения, в настоящее время недостаточно 

активно осуществляют внедрение солнечных электростанций в сельской мест-

ности. Услуги проектных организаций имеют большую цену и в большинстве 

случаев недоступны сельским жителям [1]. Важным сдерживающим фактором 

является недостаточная эффективность солнечных электростанций, вызванная 

отсутствием автоматической ориентации солнечных панелей по солнцу [2]. 

Восприятие солнечной энергии панелями различной ориентации на ши-

роте местности 50
0
 достаточно подробно рассмотрено в работе [3]. Эти данные 

важны для обоснования выбора варианта управления ориентацией панелей (ри-

сунок 1). 
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Рис. 1. Сезонная зависимость инсоляции от применяемых технологий ориента-

ции панелей 

Панель с автоматической ориентацией по азимуту наиболее эффективна. 

В наиболее энергодефицитный период года с октября по февраль преимуще-

ство поворотной панели над неподвижными минимально и практически не про-

является. В это время достаточно эффективна вертикальная панель. В течение 

зимних месяцев, в феврале, ноябре и декабре вертикальная панель по своей эф-

фективности превосходит наклонную и почти не отличается от ориентируемой 

по азимуту. В марте и октябре поворотная панель демонстрирует превосход-

ство над неподвижными вариантами, а эффективность наклонной и вертикаль-

ной панелей практически не отличается. В период с апреля по август горизон-

тальная панель превосходит вертикальную и приближается по эффективности к 

наклонной, а в июне уже превосходит её. В связи с этим, можно сделать следу-

ющие выводы. 

Солнечные панели с управляемой ориентацией наиболее эффективны в 

летний период, а также осенью и весной. В зимний период использование си-

стем автоматической ориентации не позволяет получить эффект и не является 

целесообразным по причинам неоправданных затрат энергии. Горизонтальное 

размещение солнечных панелей на территории Северного Казахстана неэффек-

тивно и не оправданно.  

Эффективность применения солнечной панели зависит от ориентации 

плоскости панели относительно места нахождения солнца. Если представить 

прямую линию, направленную от солнца до плоскости панели, то максимальная 

производительность солнечной панели будет продемонстрирована при перпен-

дикулярной ориентации плоскости панели по отношению к этой линии. Для со-

хранения такой ориентации панели при перемещении солнца, необходимо ис-

пользовать специальные устройства слежения за солнцем и поворота панели. 

Применение устройств слежения за солнцем и автоматического управления 

ориентацией панелей позволяет повысить производительность управляемых 

солнечных панелей на 40-50% по сравнению с неподвижными панелями.  

Стоимость системы управления ориентацией панелей может быть разной 

в зависимости от вида применяемой конструкции и сложности оборудования. 

Критериями экономической эффективности или экономической целесообразно-

сти проекта внедрения системы автоматического управления ориентацией па-

нелей могут быть разумные сроки окупаемости понесенных затрат за счет ис-
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точника, формируемого на основе рыночной стоимости электроэнергии, допол-

нительно произведенной в результате применения управляемой ориентации па-

нелей.  

Важным фактором является определение оптимального числа солнечных 

панелей, объединяемых в регулируемый модуль. Это объясняется тем, что при-

менение отдельной системы ориентации для каждой панели не является эконо-

мически целесообразным. А создание больших поворотных платформ, на кото-

рых установлено большое число панелей, является сложной и дорогостоящей 

задачей.  

Для солнечных станций мощностью от 1 до 2 кВт, на которых применя-

ются солнечные панели общим числом от 10 до 25 единиц, можно создать си-

стему ориентации, которая включает 2-4 рамных конструкции, с размещением 

на каждой конструкции до пяти панелей, оснащенных узлами вращения, и с 

общими для всех панелей механическим приводом и системой управления.  

В качестве основных критериев для обоснования выбора технических 

решений, используются следующие основные положения: 

1. Для условий применения в сельской местности, необходимы простые, 

надежные и проверенные технические решения. Степень новизны 

должна быть минимальной. 

2. Основные технические решения данного проекта должны обеспечи-

вать экономическую целесообразность их применения.  

При анализе материала [4,5,6] с учетом экономических и технологиче-

ских аспектов, или по соотношению цены и получаемого эффекта, установлено, 

что системы ориентации на базе линейных приводов по азимуту для солнечной 

электростанции 2 кВт имеют удельную приведенную стоимость в следующих 

размерах, приведенных в таблице 1 [3]: 

Табл. 1. Удельная приведенная монтажная стоимость, 

№ 
Наименование вида 

конструкций 

Удельная приведен-

ная монтажная сто-

имость, у.е./кВт 

Прирост относительного 

размера производства 

энергии, % 

1 

Устройства ориентации 

по азимуту в диапазоне 

170 градусов 

450 43% 

2 

Устройства ориентации 

по азимуту в диапазоне 

150 градусов 

330 41% 

3 

Устройства ориентации 

по азимуту в диапазоне 

100 градусов 

270 38% 

Прирост относительного размера производства энергии определялся в 

процентах к размеру базового производства энергии, который получен без при-

менения автоматических систем ориентации панелей по солнцу. При увеличе-

нии диапазона регулирования ориентации панелей по азимуту от 100 градусов 

до 170 градусов, увеличение прироста суточного размера производимой элек-

троэнергии составляет 43 – 38 = 5 %. Прирост удельной стоимости составляет 
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(450-270):450·100% = 40%. На основании данных таблицы 2 на рисунке 2 пред-

ставлена графическая зависимость прироста энергии от угла ориентации. 

 
Рис. 2. Зависимость получаемого эффекта от угла ориентации 

Диапазон ориентации панелей по азимуту до 100 градусов позволяет по-

лучить прирост производства энергии до 38%, а дальнейшее увеличение диапа-

зона до 170 градусов увеличивает этот прирост всего на 5% при росте удельных 

затрат на 40%. Имеет место очевидная низкая эффективность, получаемая в ре-

зультате увеличения диапазона ориентации по азимуту от 100 градусов до 170 

градусов [6]. Такая неравномерность вызвана не только значительным услож-

нением и стоимости конструкции при увеличении угла поворота более чем на 

100 градусов. При большом угле поворота, передние солнечные панели будут 

создавать тень для задних солнечных панелей и их энергетическая эффектив-

ность будет снижаться. 

В связи с этим, в целях реального снижения удельной стоимости системы 

ориентации и упрощения ее конструкции, для обеспечения конечной экономи-

ческой целесообразности применения системы ориентации панелей в условиях 

сельской местности, необходимо ограничить диапазон ориентации до 100 гра-

дусов [7]. 
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СЕКЦИЯ 9.  

УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ ЭНЕРГОСИСТЕМ 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

НЕЛИНЕЙНОЙ ОСВЕТИТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 

 

М.В. Кугач, Р.А. Эйвазов 

Новосибирский государственный технический университет 

 

Постоянный рост количества нелинейных потребителей в электрических 

сетях приводит к ухудшению качества электроэнергии. В частности, новые све-

тильники на основе светодиодных ламп, а также светильники, оснащенные пус-

корегулирующей аппаратурой (ПРА), искажают потребляемый ток и генериру-

ют высшие гармоники в питающую сеть. В связи с этим ухудшается качество 

электроэнергии в точках общего присоединения (ТОП), повышаются потери 

электроэнергии, и возникают нежелательные процессы в оборудовании потре-

бителей. К нежелательным явлениям относятся: нестабильная работа некото-

рых типов светильников, увеличение уровня частичных разрядов в изоляции 

конденсаторов и трансформаторов, ускоренное старение изоляции проводов и 

кабелей и т.д. Широкомасштабное внедрение светильников с нелинейными ха-

рактеристиками приводит к проблемам их негативного влияния на традицион-

ные электроприемники и, в некоторых случаях, нестабильной работе светиль-

ников. 

Причиной выполнения настоящей работы явилось появление ряда про-

блем при работе системы досветки тепличных растений в ТК «Новосибир-

ский». Проблема заключалась в нестабильной совместной работе большого 

числа светильников с лампами ДНаТ (при включении поочередно светильников 

и набора общей мощности включенных светильников перестают включаться 

новые светильники, и в дальнейшем гаснут все ранее включенные светильни-

ки), а также проблема пробоя питающего кабеля 6 кВ. 

Для количественной оценки нелинейных искажений используется коэф-

фициент THD (total harmonic distortion) – суммарный коэффициент гармониче-

ских составляющих, ГОСТ 30804.4.7. Данный коэффициент определяется для 

напряжения и для тока. В настоящей работе выполнены исследования спектров 

высших гармоник токов двух типов светильников: 

 трехфазный светильник ЖСП 64-600-003/380V с дуговой натриевой 

лампой высокого давления (ДНаТ) мощностью 600 Вт; 

 светодиодные лампы LED мощностью 11 Вт (9 штук). Аналог по 

освещению – лампа накаливания мощностью 90 Вт.  

Также в некоторых опытах в качестве дополнительной нагрузки исполь-

зовались лампы накаливания мощностью 100 Вт. 

Измерения проводились анализатором качества электроэнергии Fluke 435 

– II. Питание от трехфазной четырехпроводной сети 380 В. На рис. 1 показана 

схема включения анализатора качества электроэнергии в опыте с параллельной 

работой трехфазной натриевой лампы с лампами накаливания. 
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Рис. 1. Схема подключения прибора для проведения измерений 

Всего было проведено 8 опытов, мощность нагрузки в которых варьиро-

валась от 100 Вт до 2 кВт. Время регистрации измеряемых параметров – от 5 до 

15 минут.  

 На рис. 2 представлен частотный спектр гармоник напряжения натриевой 

лампы. Стоит отметить, что во всех опытах THD напряжения примерно одина-

ковый и составляет 2-6 %. Значит, он обусловлен состоянием сети, а не нагруз-

кой.  

 
Рис. 2. Частотный спектр гармоник напряжения лампы ДНаТ 

На рис. 3 представлен частотный спектр гармоник тока для натриевой 

лампы высокого давления (в процентах от основной гармоники). 
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Рис. 3. Частотный спектр гармоник тока лампы ДНаТ 

На рис.4 приведены осциллограммы тока лампы ДНаТ, снятые электрон-

ным осциллографом и анализатором качества электроэнергии Fluke 435-II. 

Видно, что у обеих осциллограмм схожая топология. Осциллограмма, снятая 

анализатором качества, имеет ступенчатый вид из-за низкой точности измере-

ний (десятые доли ампера). 

 
Рис. 4. Осциллограммы тока лампы ДНаТ  

В таблице 1 представлены значения THD тока для трех опытов: включе-

ние натриевой лампы, включение светодиодных ламп, совместное включение 

натриевой лампы и ламп LED. THD тока лампы ДНаТ составляет около 30 % 

для каждой фазы, для светодиодных ламп - порядка 70 % по фазам. При сов-

местном их включении значение коэффициента нелинейных искажений прак-

тически соответствует значению THD для натриевой лампы. Это объясняется 

тем, что при совместной работе токи ламп складываются. В свою очередь, зна-

чение тока определяется мощностью. Очевидно, что токи натриевой лампы 

значительно превышают токи светодиодных ламп из-за большого различия в 

мощности (600 Вт для ДНаТ, 100 Вт для девяти ламп LED).  
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Табл. 1. Значения коэффициента нелинейных искажений для различной  

нагрузки 

Нагрузка Фаза А Фаза В Фаза С 

ДНаТ 32,9 33,48 34,26 

Лампы LED 75,94 74,87 72,12 

ДНаТ + LED 32,42 31,14 30,63 

Выводы:  

 При преобладающей искажающей осветительной нагрузке следует 

оценивать влияние высших гармоник на напряжение в ТОП и выпол-

нять мероприятия по подавлению высших гармоник, которые для ис-

следуемых ламп освещения вносят следующие гармонические состав-

ляющие по току: 

-для трехфазного светильника, оснащенного лампой ДНаТ, с номерами 

гармоник: 2, 5, 7, 11 и 13. 

-для светодиодных ламп LED – 3 (50% от основной гармоники), 5, 7 и 

11.  

 Во всех опытах, проведенных в аудитории университета в один день, 

THD напряжения примерно одинаковый и составляет 2-6 %. Значит, он 

обусловлен состоянием сети, а не нагрузкой. 

 Светодиодные лампы имеют очень высокий суммарный коэффициент 

гармонических составляющих по току, и осветительная нагрузка с 

большой суммарной мощностью ламп типа LED может привести к 

большим искажениям напряжения в ТОП и эмиссии токов высших 

гармоник в сеть высокого напряжения. 

 Опыт с совместным включением ламп LED и натриевой лампы пока-

зывает, что можно улучшать качество электроэнергии (в 

частности,THD), подключая искажающих потребителей совместно с 

мощной нагрузкой, обладающей высокими показателями качества 

электроэнергии. 
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СОЗДАНИЕ КОМПОНЕНТНОЙ БАЗЫ СИЛОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ НА 

ОСНОВЕ НИТРИДА ГАЛЛИЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

 

Е.В. Ерофеев, И.В. Федин
 

Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники 

 

Силовая электроника – это показатель уровня экономики любого совре-

менного государства. Ее решающая роль в экономике развитых стран вытекает 

из того, что более 80 % вырабатываемой электроэнергии потребляется в преоб-

разованном виде. Снижение потерь при преобразовании электроэнергии явля-

ется приоритетным направлением работ во всех развитых индустриальных 

странах. В настоящее время в США, Японии и Европе эффективность преобра-

зования вырабатываемой электроэнергии достигает более 60-80%, в то время 

как в РФ эта цифра составляет 30-40%. Простые оценки показывают, что по-

вышение этой цифры до мирового уровня позволит сэкономить около 20% 

энергии, что сопоставимо с вкладом атомной или гидроэнергетики. 

Базовым элементом современной силовой полупроводниковой электро-

ники вот уже на протяжении последних пятидесяти лет является мощный крем-

ниевый (Si) транзистор. Однако согласно последней редакции Международной 

дорожной карты развития полупроводниковой технологии ITRS 

(http://www.itrs.net/) кремниевая технология практически достигла предельных 

возможностей и здесь наиболее перспективен широкозонный полупроводник - 

нитрид галлия (GaN) [1]. 

Основная причина того, что нитриду галлия отдается предпочтение перед 

другими перспективными для изготовления мощных приборов полупроводни-

ковыми материалами (GaAs, SiC, алмаз) - высокие характеристики приборов на 

его основе при относительно низких затратах на их изготовление. Возможность 

работы GaN приборов на более высоких частотах позволит повысить энергоэф-

фективность преобразователя и упростить его миниатюризацию. При этом за 

счет отказа от ряда пассивных элементов (фильтров) схемы можно добиться 

снижения массогабаритных показателей конечного устройства и уменьшить се-

бестоимость его производства. Кроме того, GaN приборы характеризуются бо-

лее высокой радиационной стойкостью и способностью работать при высоких 

рабочих температурах (до 300 
о
С), что является ключевым аспектом при созда-

нии электронной компонентной базы военной и аэрокосмической техники бу-

дущего [2]. 

В настоящей работе представлены результаты разработки силовых тран-

зисторов и диодов на основе эпитаксиальных гетероструктур нитрида галлия 

для создания преобразователей напряжения высокой эффективности. 

На рис. 1, а представлена передаточная характеристика мощного GaN 

транзистора по постоянному току. Из рисунка видно, что разработанный GaN 

транзистор работает в режиме обогащения с величиной порогового напряжения 

отпирания Vпор = + 1.2 В и максимальным током сток-исток Iси = 0.15 A/мм при 
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напряжении затвор-исток Vзи = +8 В. При этом минимальное сопротивление 

GaN транзистора в открытом состоянии составило Ron = 5.5 Ом × мм при 

напряжении затвор-исток Vзи = +8 В. Величина начального тока утечки сток-

исток GaN транзистора в закрытом состоянии составила порядка Iси = 20 - 40 

нA/мм при напряжении затвор-исток Vзи = -3 .. -1 В. 

 
Рис. 1. Зависимости максимального тока сток-исток от напряжения затвор-

исток (а) и напряжения пробоя сток-исток мощного GaN транзистора в закры-

том состоянии от расстояния сток-исток (б) 

На рис. 1б представлена экспериментальная зависимость напряжения 

пробоя сток-исток GaN транзистора в закрытом состоянии при напряжении за-

твор-исток Vзи = 0 В. Из рисунка видно, что при расстоянии сток-исток Lси = 4.5 

мкм напряжение пробоя сток-исток транзистора в закрытом состоянии состав-

ляет Vси = 120 В. С увеличением расстояния сток-исток до Lси = 8.5 мкм наблю-

дается линейное возрастание этой величины до Vси = 300 В. 

На рис. 2, а представлена прямая ветвь вольт-амперной характеристики 

(ВАХ) изготовленного диода с шириной анода WA = 200 мм и расстоянием 

анод-катод LC-A = 7 мкм. 

 
Рис. 2. Прямая (а) и обратная (б) ветви вольт-амперной характеристики изго-

товленных GaN диодов с барьером Шоттки при расстоянии анод-катод 7 мкм 

Напряжение включения полученных GaN диодов с рецессом анода соста-

вило 0.65 В, что совпадает с результатами, представленными в работе [3]. Оче-

видно, что уменьшение расстояния между металлом Шоттки и каналом с дву-

мерным электронным газом приводит к снижению напряжения включения. 
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Анодный ток, при прямом смещении UF = 1.2 В составил IF = 0.01 A/мм. Ток 

прямого смещения может быть увеличен путём увеличения толщины барьерно-

го слоя AlGaN или концентрации алюминия в нём. 

На рис. 2, б представлена обратная ветвь ВАХ изготовленного диода с 

расстоянием анод-катод LC-A = 7 мкм и длиной анодного полевого электрода LFP 

= 2 мкм. Изготовленные диоды обладают низким током утечки (<10 µA/mm) 

вплоть до напряжения пробоя. При расстоянии анод-катод LC-A = 7 мкм напря-

жение пробоя диодов составило UBV = 220 В.  

Напряжение пробоя диодов может быть увеличено заменой AlGaN бу-

ферного слоя на буферный слой, легированный углеродом или железом. В ра-

боте [4] показано, что высоколегированный углеродом GaN буфер позволяет 

уменьшить удельное сопротивление диодов и, как следствие, увеличить ток 

прямого смещения. Другим способом увеличения пробивных напряжений дио-

дов является оптимизация структуры анодного полевого электрода (FP) [5].  

На рис. 5 представлена зависимость ёмкости (C) от ширины анода (WA) 

для диодов с расстоянием анод-катод LC-A = 7 мкм и длиной FP LFP = 2 мкм. 

  
Рис. 5. Зависимость ёмкости (C) от ширины анода (WA) для диодов с расстояни-

ем анод-катод LC-A = 7 мкм и длиной FP LFP = 2 мкм (а), а также зависимость 

ёмкости диодов от расстояния анод-катод (LC-A) для диодов без анодного поле-

вого электрода (FP) и с FP длиной 2 мкм (б). Ширина электродом составляет 

200 мм. 

Как видно из рис. 5, а ёмкость диодов возрастает с увеличением ширины 

периферии электродов. Данный результат может быть объяснён увеличением 

площади обкладок паразитного конденсатора в результате роста периферии 

электродов. Данное предположение подтверждается рис. 5, б где показано, что 

расстояние анод-катод не оказывает существенного влияния на ёмкость диодов, 

в отличие от анодного полевого электрода, добавление которого приводит к 

существенному росту ёмкости.  

На рис. 6 представлены достижения ведущих мировых компаний в обла-

сти создания униполярных силовых GaN транзисторов и диодов в сравнении с 

результатами, полученными в настоящей работе. 
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Рис. 6. График сравнения достижений различных компаний в области силовых 

GaN транзисторов (а) и диодов (б). 

Как показано на рис. 6, изготовленные GaN транзисторы и диоды по сво-

им электрическим параметрам близки к достижениям ведущих мировых компа-

ний и могут быть использованы при создании энергоэффективной преобразова-

тельной техники нового поколения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования 

и науки РФ в рамках соглашения №14.577.21.0204 от 27.10.15, уникальный 

идентификатор проекта RFMEFI57715X0204. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОВРЕМЕННЫХ 

МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ АМПЛИТУДЫ НЕРЕГУЛЯРНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В СЕЧЕНИЯХ 

 

С.С. Борщев 

Филиал АО «СО ЕЭС» Омское РДУ 

 

Актуальность 

Для расчета величины максимально допустимых перетоков (МДП) и за-

дания некоторых уставок противоаварийной автоматики (ПА) необходимо 

знать амплитуду нерегулярных колебаний активной мощности в сечении. Ис-

следование специализированных источников информации выявило отсутствие 

программных средств, позволяющих на основании данных оперативно-

измерительного комплекса рассчитывать и прогнозировать амплитуду нерегу-

лярных колебаний мощности в сечении. Процесс расчета сопровождается по-

вышением трудоемкости работников службы электрических режимов АО «СО 

ЕЭС» Омское РДУ. В связи с этим возникает необходимость создания специа-

лизированной программы, что послужило основой для данной работы. 

Краткая история изучения нерегулярных колебаний мощности 

Основа для изучения нерегулярных колебаний мощности была заложена в 

конце 60-х - начале 70-х годов прошлого столетия, когда появилась необходи-

мость объединения изолировано работающих энергосистем в единую сеть. Ре-

зультаты проведённых исследований представлены в работах М.Д. Кучкина, 

С.А. Совалова, М.Г. Портного и др., Представленные ими данные позволяют 

оценить значения и частоты нерегулярных колебаний мощности и выявить ка-

чественные зависимости, необходимые для ведения режимов [1–4]. Итогом це-

лой серии исследований по изучению нерегулярных колебаний мощности стала 

книга, написанная в середине 80-х годов Тимченко В.Ф, содержащая методы 

анализа и прогноза графиков нагрузки, колебаний небаланса и обменной мощ-

ности энергосистем [5].  

Позднее В.А. Андреюк предложил универсальную формулу для опреде-

ления амплитуды нерегулярных колебаний активной мощности в сечении, ко-

торая нашла практическое применение в методических указаниях по устойчи-

вости энергосистем [6, 7]:  

1 2

1 2

Н Н
нк

Н Н

P P
P k

P P


  


,      (1) 

где 1НP  и 2НP  МВт, - суммарные мощности нагрузки с каждой из сторон 

рассматриваемого сечения. Коэффициент k зависит от способа регулирования 

перетока в сечении. Применение данной формулы допустимо только при отсут-

ствии измерений [7]. При наличии телеизмерений по элементам сечения возни-

кает необходимость анализа большого объема телеметрической информации 

для определений амплитуды нерегулярных колебаний. В последние годы зна-

чение амплитуды нерегулярных колебаний определяется на фиксированном 
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временном срезе, а результаты анализа закладываются в уставки срабатывания 

ПА и величины МДП [8]. 

Прогнозирование амплитуды нерегулярных колебаний 

Использование специально разработанных программных комплексов для 

определения и прогнозирования амплитуды нерегулярных колебаний позволит 

в режиме реального времени отслеживать величину нерегулярных колебаний и 

закладывать во вновь рассчитываемые уставки ПА и величины МДП актуаль-

ную прогнозную информацию. 

 
Рис. 1. Зависимость перетока активной мощности в сечении от времени. 

Если представить величину перетока мощности в виде временного ряда 

(рис. 1), то, согласно исследованию Э.Е. Тихонова, на 2006 год существовало 

более 100 моделей прогнозирования [9]. Наиболее перспективным методом 

прогнозирования амплитуды нерегулярных колебаний является использование 

модели нейронных сетей искусственного интеллекта (АNN - artificial neural 

network).  

Нейронные сети искусственного интеллекта 

Нейронные сети искусственного интеллекта являются наиболее популяр-

ными и одними из самых развивающихся во многих отраслях, в том числе элек-

троэнергетике [10, 11].  

 
Рис. 2. Нелинейная модель нейрона. 

Сеть состоит из нейронов (рис. 2), модель которого описывается двумя 

уравнениями: 

1

( ) ( ) ,
m

i

i

U t Z t i b


   
      (2) 
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где ( ), ..., ( )Z t i Z t m   – входные сигналы; 1, ..., m  – синаптические веса 

нейрона; b – порог; ( ( ))U t – функция активации. 

Функция активации бывает: функцией единичного скачка, кусочно-

линейной и сигмоидной. 

Способ связи нейронов определяет архитектуру нейронной сети. Соглас-

но работе С. Хайкина [12], в зависимости от способа связи нейронов сети де-

лится на однослойные прямого распространения, многослойные прямого рас-

пространения и рекуррентные. Все они позволяют устанавливать нелинейные 

зависимости между текущим и прогнозируемым значением и адаптироваться к 

изменяющимся величинам временного ряда. Параллельная структура ускоряет 

процесс вычисления. Немаловажным фактором в пользу выбора нейронных се-

тей является то, что существует множество примеров применения и программ-

ной реализации данной модели [13, 14]. 

Недостатком нейронных моделей является отсутствие прозрачности мо-

делирования (доступность для анализа промежуточных вычислений), слож-

ность выбора структуры, высокие требования к непротиворечивости обучаю-

щей выборки и ресурсоёмкость процесса обучения. Невозможность добавления 

нейронов в процессе обучения. 

Комбинированные методы прогнозирования временного ряда 

Для устранения недостатков ANN и повышения качества оценки предла-

гается использовать комбинированные модели прогнозирования. В работах 

H.K. Alfares и M. Nazeeruddin рассматриваются различные типы комбинаций 

методов [15]: 

 ANN + нечетная логика; 

 ANN + авторегрессия проинтегрированного скользящего среднего с 

учетом внешнего фактора (ARIMAX); 

 ANN + регрессионные модели; 

 ANN + авторегрессионная модель с условной гетероскедастично-

стью (GARCH) +нечетная логика; 

Комбинированный подход при правильной настройке позволяет компен-

сировать недостатки одних моделей за счет достоинств других. Главным недо-

статком комбинированный моделей является сложность и ресурсоемкость со-

здания. 

Заключение 

В виду вышеизложенного, представляется перспективным использование 

нейронных моделей, особенно в комбинации с другими моделями прогнозиро-

вания временных рядов, для разработки специализированной программы, поз-

воляющей рассчитывать и прогнозирования амплитуду нерегулярных колеба-

ний мощности в сечении. Разработка данной программы позволит сократить 

трудоемкость работников службы электрических режимов АО «СО ЕЭС» Ом-

ское РДУ. 
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ПРОТИВОАВАРИЙНОЕ УПРАВЛЕНИЕ В СИСТЕМАХ MICROGRID 

 

К.А. Скурихина 

Национальный исследовательский университет «МЭИ» 

 

Статья посвящена вопросам применения средств противоаварийного 

управления (ПАУ) в системах MicroGrid на основе исследования её динамиче-

ских характеристик. 

Мировая тенденция такова, что доля распределенной генерации (РГ) рас-

тет быстрыми темпами. Для России ввод объектов РГ, в основном на базе га-

зопоршневых и газотурбинных установок, обусловлен рядом факторов: значи-

тельная удаленность объектов электроснабжения; постоянный рост тарифов на 

электроэнергию; повышение энергоэффективности за счет совместного произ-

водства электроэнергии и тепла при использовании единого источника первич-

ной энергии (когенерация) и т.д. [1]. 

Принципы функционирования между централизованными и распределен-

ными генерирующими мощностями, интегрированными в ЭЭС, нашли отраже-

ние в концепции MicroGrid. Стоит заметить, что MicroGrid присущи некоторые 

особенности: малая инерционность генерирующих установок, настройки регу-

ляторов возбуждения и скорости, установленные заводом-изготовителем, не 

подлежат изменению для сохранения гарантийных обязательств, чувствитель-

ность некоторых установок к сбросу и набросу нагрузки; возможность автома-

тически переходить в изолированный режим работы в случае аварий в сети и 

восстанавливать синхронную работу после устранения аварии с поддержанием 

требуемого качества электрической энергии и т.д.[2]. В этой связи исследова-

ние динамических свойств MicroGrid и формирование систем противоаварий-

ного управления представляют актуальную научную проблему. 

Ключевые слова: 

MicroGrid, распределенная генерация, противоаварийное управление, ди-

намическая устойчивость, моделирование энергосистем. 

В качестве объекта исследования выступает локальный источник тепло-

электроснабжения – ТЭС жм. Березовое, расположенный в Первомайском рай-

оне г. Новосибирска. Станция включает в себя пять ГПУ фирмы Caterpillar 

G3520С мощностью 1,98 МВт каждая. Потребители электроэнергии – преиму-

щественно жилые дома, величина нагрузки которых составляет 2,9 МВт, а так-

же завод железобетонных изделий и строительные механизмы – 2,4 МВт.  

За несколько лет эксплуатации станции возник ряд трудностей, связан-

ных с особенностью работы ГПУ [3]. Необходимость выполнения требований и 

обязательств по обеспечению надежного электроснабжения потребителей, а 

также повышения экономичности работы ТЭС жм Березовое за счет улучшения 
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режимов работы электростанций, привела к рассмотрению варианта её техно-

логического присоединения к Новосибирской энергосистеме. 

В ПК EUROSTAG была разработана цифровые модели для расчета и ана-

лиза электрических режимов и переходных процессов при моделировании ава-

рийных возмущений (рисунок 1). Полученная модель включает ТЭС жм Бере-

зовое (MicroGrid) и эквивалент Новосибирской энергосистемы. 

 
Рис. 1. Расчетная схема ТЭС жм Березовое при параллельной работе с энерго-

системой 

Для более корректного воспроизведения переходных процессов при мо-

делировании возмущений в сети, на основе спецификации ГПУ [4] была созда-

на модель АРВ (Caterpillar Digital Voltage Regulator – CDVR) с помощью моду-

ля графического программирования ПК EUROSTAG. Полученная модель пред-

ставлена на рисунке 2, а значения коэффициентов усиления и постоянных вре-

мени регулятора сведены в таблицу 1. 
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Рис. 2. Модель регулятора возбуждения CDVR 

Табл. 1. Параметры регулятора возбуждения CDVR 

параметр значение параметр значение 

AEX 0.0007 KI 2.326 

BEX 0.921 KP 24.35 

KA 1 TA 0.001 

KD 6.7 TD 0.29 

KE 1 TE 0.59 

KG 1 VRLMT 3.5 

В работе были проведены расчеты режима зимнего максимума 2016 г. и 

динамической устойчивости, позволяющие выявить аварийные возмущения, 

при возникновении которых необходимо применение средств ПАУ.  

В качестве примера рассмотрим возмущения II и III группы согласно [5]: 

отключение ВЛ 110 кВ Первомайская – Инская действием УРОВ при однофаз-

ном и трехфазном КЗ с отказом одного выключателя (рисунок 3 и 4, соответ-

ственно). В расчетах были учтены уставки собственных защит ГПУ. Так от-

ключение ГПУ происходит: если напряжение на выводах генератора в течение 

0,2 с, снижено более чем 90% от номинального значения; при снижении часто-

ты ниже 49 Гц или при повышении – больше 51,5 Гц в течение 0,2 с. При расче-

тах были приняты время отключения КЗ основными защитами – 0,14 с; время 

действия УРОВ – 0,3 с. 

При моделировании однофазного КЗ и действия УРОВ на шинах 10 кВ 

ЗРУ ГПУ происходит недопустимое снижение напряжения (рисунок 3, А), в ре-

зультате которого защита отключит генератор через 0,2 с. Поэтому в данном 

случае было предусмотрено срабатывание делительной автоматики (ДА), кото-

рая действует на выделение MicroGrid на изолированную работу со сбаланси-

рованной нагрузкой при нарушении нормальной работы сети. 
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Рис. 3. Графики переходного процесса при нормативном возмущении II груп-

пы:(А) напряжение на шинах ЗРУ ГПУ системы MicroGrid, кВ; (Б) частота, Гц 

В результате трехфазного КЗ и действия УРОВ происходит нарушение 

динамической устойчивости: углы роторов генераторов НГЭС и MicroGrid от-

носительно эквивалентного генератора ТЭЦ 5 увеличиваются на 375 град. по-

сле ликвидации КЗ (рисунок 4, А). Характер изменения напряжения аналогичен 

предыдущему варианту, что также приводит к действию ДА. На рисунке 4 Б 

показано, что в установившемся режиме после действия ДА частота в энергоси-

стеме равна 50,1 Гц, в изолированно работающей системе MicroGrid – 49,9 Гц. 

  
 

Рис. 4. Графики переходного процесса при нормативном возмущении III груп-

пы: (А) углы роторов генераторов НГЭС и MicroGrid относительно  

ТЭЦ 5, град; (Б) частота, Гц 

Заключение 

В работе были определены необходимые средства ПАУ, которые могут 

быть скорректированы во время эксплуатации и при возникновении новых 

схемно-режимных ситуаций. Для повышения эффективности ПАУ необходимо 

полностью автоматизировать запуск ГПУ на станции и обеспечить расчетную 

настройку уставок регуляторов. Кроме того, необходимо обеспечить средства-

ми ПАУ автоматический переход станции в изолированный режим работы при 

возникновении аварий в сети, с выделением сбалансированной нагрузки, а так-

же автоматическую ресинхронизацию с энергосистемой.  
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ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

 

О.А. Болотникова 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПП, группа 5А4Д 

 

Что является решающим фактором для перехода к возобновляемым ис-

точникам энергии как альтернативе традиционной энергетике с топливными 

установками? С развитием технического прогресса для нормального функцио-

нирования всех сфер жизнедеятельности необходимо все большее и большее 

количество энергии, при этом первичных энергоносителей становится все 

меньше и меньше. Это приводит к увеличению затрат на выработку, передачу и 

распределение электроэнергии. Вместе с тем стоимость возобновляемых источ-

ников энергии постепенно снижается. Более того, мы наносим необратимый 

вред нашей планете, нарушая экологическую стабильность [1].  

Был выделен ряд проблем, порождаемых применением возобновляемых 

источников энергии: 

 увеличение потребности в управляемых источниках реактивной мощ-

ности в электрических сетях, для управления напряжением и реактив-

ной мощности (связано со снижением резервов реактивной мощности 

на электростанциях и с изменением потоков мощности по линиям 

электропередачи переменного тока); 

 необходимость значительного усиления системообразующей сети; 
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 сильная зависимость генерации от скорости ветра и облачности вплоть 

до возникновения чрезвычайных ситуаций при ураганах и солнечных 

затмениях; 

 сложная предсказуемость генерации и усложнение ведения режима; 

 снижение доли управляемых по активной мощности электростанций 

(снижение вторичных резервом мощности для покрытия нерегулярных 

колебаний мощности); 

 осложнение регулирования потоков мощности; 

 снижение резервов быстродействующего первичного регулирования; 

 уменьшение механической постоянной времени генерирующего обо-

рудования энергосистем, приводящее к изменению их динамических 

свойств; 

 усложнение регулирования рыночных отношений при большой уста-

новленной мощности возобновляемых источников энергии (стоимость 

на электроэнергию может становиться отрицательной) при наличии 

распределенной генерации; 

 затруднение контроля за соответствием требованиям, предъявляемым 

к генераторам (большое количество генераторов); 

 потенциальное снижение надежности электроснабжения за счет от-

ключения генерирующего оборудования при авариях в энергосистеме 

(в противовес, увеличение надежности электроснабжения за счет пи-

тания части потребителей при отделении от сети за счет близко распо-

ложенной генерации); 

 увеличение зон отчуждения при расположении электростанций на су-

ше; 

 высокая стоимость ремонта генерирующего оборудования (для офф-

шорных электростанций выше, чем строительство новых) [2]. 

Помимо преодоления технологических трудностей, связанных с функци-

онированием энергосистем требуются изменения на законодательном уровне. 

Необходимо оценивать всю совокупность стратегий развития, неотъемлемой 

частью которых на данном этапе являются поощрительные схемы. В целом эф-

фективность и действенность стратегий, стимулирующих развитие ВИЭ, зави-

сят от выполнения описанных ниже ключевых принципов формирования поли-

тики, а также систематичного характера принимаемых мер. 

Опыт внедрения ВИЭ в других странах показывает, что в основе полити-

ки и стратегий, в случае необходимости стимулирующих использование ВИЭ, 

должны лежать пять основных принципов: 

 приведение к минимальному количеству препятствий неэкономиче-

ского характера, таких как административные преграды, отсутствие 

доступа к энергосистемам, несовершенная структура рынка электро-

энергии, недостаточная информированность и обучение, а также ре-

шение проблем с внедрением технологий ВИЭ обществом помогает 

улучшить функционирование рынка и организацию мероприятий; 
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 необходимость создания легко прогнозируемой и прозрачной системы 

поддержки для привлечения инвестиций; 

 внедрение переходных поощрительных мер, в которых запланировано 

уменьшение степени поддержки со временем, позволит стимулировать 

инновации в технологиях, следить за ними и будет способствовать 

скорейшему достижению конкурентоспособности на рынке; 

 разработка и внедрение соответствующих стимулирующих программ, 

которые гарантируют определенный уровень поддержки, оказываемой 

различным технологиям в зависимости от степени их разработки, по-

могает со временем реализовать значительный потенциал большого 

количества ТВИЭ; 

 оценка влияния широкомасштабного внедрения технологий использо-

вания ВИЭ на энергосистему в целом, особенно на либеральных рын-

ках электроэнергии, которая бы учитывала общую экономическую 

эффективность и надежность системы. 

Вероятные способности ВИЭ фактически неограничены по сравнению с 

текущим уровнем потребления электроэнергии, однако несовершенство техни-

ки и технологии, неимение нужных конструкционных и остальных материалов 

пока никак не позволяет обширно вовлекать ВИЭ в энергетический баланс. Но 

за последние годы в мире особенно заметен научно-технический прогресс в по-

стройке установок по применению ВИЭ и в первую очередь: фотоэлектриче-

ских преобразований солнечной энергии, ветроэнергетических аппаратов и 

биомассы [3]. 
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Томский политехнический университет 
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Одним из основных направлений развития и совершенствования совре-

менных электроэнергетических систем (ЭЭС) является внедрение устройств и 

технологий на базе силовых полупроводниковых ключей (устройств FACTS 

(Flexible Alternative Current Transmission Systems) и HVDC (High Voltage Direct 

Current) технологий), предназначенных для повышения управляемости и про-

пускной способности сетей, обеспечения надёжности передачи электроэнергии. 

Основным элементом большинства обозначенных устройств является статиче-

ский преобразователь, который реализуется в двух схемах – преобразователь 

тока (СПТ) и преобразователь напряжения (СПН). Схемы на базе СПН имеют 

ряд потенциальных преимуществ по сравнению со схемами на базе СПТ [1]: 

1. Высокое быстродействие регулирования активной и реактивной мощ-

ности (полное круговое перемещение в четырех квадрантах). 

2. Возможность работы в несимметричной сети, например, во время не-

исправности сети переменного тока или при наличии существенно 

несимметричных нагрузок с возможностью ее симметрирования. 

3. СПН обеспечивает лучшую электромагнитную совместимость, что 

снижает требования к пассивным фильтрам, и возможность активной 

фильтрации высших гармоник. 

Стоит отметить, что на сегодняшний день схемы СПН имеют меньшую 

пропускную способность единичной установки по сравнению со схемами СПТ, 

однако применение модульных многоуровневых технологий и кабелей посто-

янного тока, классов напряжения 320, 520 кВ, позволило увеличить пропуск-

ную способность объектов HVDC с СПН до 1 ГВт (1,4 ГВт – для вновь строя-

щихся объектов). Благодаря указанным преимуществам схемы на базе СПН 

нашли более широкое применение в электроэнергетике. В настоящее время в 

мировых энергосистемах функционируют и строятся более 35 объектов HVDC 

с СПН классами напряжения от 50 до 520 кВ, в том числе первый в мире проект 

пятиконцовой HVDC с СПН [2]. 

Одной из распространённых и принятой в российской энергетике являет-

ся трехуровневая схема СПН, которая реализуется согласно следующим топо-

логиям [3]: 

4. Преобразователь с фиксированной нейтралью (neutral-point-clamped, 

NPC), в котором каждое плечо состоит из четырех последовательно 

соединенных IGBT транзисторов (Insulated-Gate Bipolar Transistor) 

(Q1a-Q4a) с антипараллельными диодами (D1a-D4a) и двух дополни-

тельных диодов (D5a, D6a), соединяющими промежуточные узлы схе-

мы с нейтральной точкой (N) шины постоянного тока (рис.1). 
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Рис. 1. Схема трехуровневая схема СПН с NPC (а) и возможные состояния 

IGBT ключей (б). 

Несмотря на преимущества NPC [3], данная топология предполагает не-

равномерное распределение потерь между силовыми ключами, что снижает 

эффективность их использования. В качестве решения был разработан преобра-

зователь с активной фиксированной нейтралью (Active Neutral Point Clamped, 

ANPC). 

5. Преобразователь с активной фиксированной нейтралью (рис.2). 
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Рис. 2. Трехуровневая схема СПН с ANPC (а) и возможные состояния IGBT 

ключей (б). 

Применяя соответствующий алгоритм переключения дополнительных 

ключей Q5 и Q6, можно фиксировать выходное напряжение нейтральной точки 

цепи постоянного тока «активным» образом. Гибкость применения дополни-

тельных ключей Q5 и Q6 позволяет более равномерно распределить потери на 

электропроводность и коммутационные потери ключей.  

В формате данного доклада представлены фрагменты разработки физиче-

ской модели трехуровневого СПН (ФМ) с ANPC гибридной модели HVDC, бо-

лее детально представленной в [4]. 

  



318 

Физическая модель трехуровневого статического преобразователя 

напряжения 

В соответствии с [4] модели силовых ключей воспроизведены на модель-

ном физическом уровне посредством интегральных микроэлектронных цифро-

управляемых аналоговых ключей (ЦУАК), для которых разработаны универ-

сальные алгоритмы управления, реализованные на цифровом уровне. 

Внешний вид макета разработанной ФМ СПН с ANPC представлен на ри-

сунке 3: 

ПАЦП

ЦП

СГП СМ:

СГП HVDC:

ПАЦП

ЦП

ПК

ПК

ФМ СПН

 
Рис. 3. Внешний вид макета разработанной ФМ СПН с ANPC, где СГП HVDC – 

специализированный гибридный процессор модели HVDC, СГП СМ – специа-

лизированный гибридный процессор модели синхронной машины, ПК – про-

цессор коммутации, ПАЦП – процессор аналого-цифрового преобразования, 

ЦП – центральный процессор [4].  

На рисунке 4 представлены осциллограммы фазного (а) и линейного (б) 

напряжений на выходе ФМ СПН с ANPC, функционирующего в режиме инвер-

тора.  

t (c)

t (c)

t (c)  

t (c)

t (c)

t (c)  
а)       (б) 

Рис. 4. Осциллограммы фазного (а) и линейного (б) напряжений на выходе ФМ 

СПН, функционирующего в режиме инвертора. 

Для подтверждения адекватности воспроизведения коммутационного 

процесса на рисунке 5 представлен результат спектрального анализа фазных 

напряжений на выходе ФМ СПН с ANPC и типовой модели СПН с ANPC про-

граммного комплекса MatLAB Simulink. 
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Рис. 5. Результаты спектрального анализа фазного напряжения на выходе ФМ 

СПН с ANPC, функционирующего в режиме инвертора: 1 – физическое моде-

лирование СПН с ANPC, 2 – математическое моделирование СПН с ANPC в 

MatLAB Simulink, где 1050f Гц  - частота широтно-импульсной модуляции, 

n  - номер гармоники.  

Представленные результаты экспериментального исследования и компь-

ютерного тестирования подтверждают адекватность разработанной ФМ СПН с 

ANPC и возможность ее применения для достоверного воспроизведения раз-

личных коммутационных процессов в устройствах FACTS и HVDC, реализо-

ванных в рамках концепции и средств гибридного моделирования реальных 

ЭЭС. 
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В настоящее время перед отечественной электроэнергетической отраслью 

стоят задачи модернизации и развития единой энергетической системы (ЕЭС) с 

последовательным присоединением к ней объединенной энергосистемы Восто-

ка и ряда изолированных энергосистем при обеспечении эффективного и 

надежного электроснабжения в сочетании с интеллектуализацией систем, инте-

грации электроэнергетики в едином экономическом пространстве Евразийского 

экономического союза и увеличение экспорта электрической энергии и мощно-

сти, прежде всего на востоке страны. При реализации протяженных электриче-

ских присоединений на переменном токе могут возникать проблемы с обеспе-

чением их устойчивости, повышенными потерями мощности, увеличением то-

ков короткого замыкания, необходимостью установки дополнительных средств 

компенсации реактивной мощности. Перспективным альтернативным решени-

ем является использование для этих целей воздушно-кабельных и кабельных 

электропередач постоянным током с использованием преобразователей напря-

жения (ПН). Среди преимуществ электропередачи с использованием ПН по 

сравнению с аналогичными устройствами, выполненными на основе преобра-

зователей тока, можно отметить: возможность поддержания напряжения при 

авариях в примыкающих сетях; работа в условиях малых отношений короткого 

замыкания и даже на автономную нагрузку; отсутствие фильтров высших гар-

моник на стороне переменного тока; возможность балансирования и симметри-

рования напряжения примыкающей сети переменного тока. Использование ПН, 

объединенных в многотерминальную электропередачу (МТЭ) кабельными или 

воздушно-кабельными линиями, позволит реализовать осуществить присоеди-

нение изолированных энергосистем к ЕЭС, осуществить надежное энергоснаб-

жение изолированных потребителей и энергорайонов, обеспечив присоедине-

ние промежуточных подстанций. Использование сложнозамкнутой сети посто-

янного тока (СПТ) обеспечивает передачу балансового потока мощности при 

отключенном состоянии одного из элементов сети (принцип «n-1»), повышая 

надежность энергоснабжения [1]. 
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Надежное и эффективное функционирование МТЭ и СПТ определяется 

алгоритмами работы их систем управления и качеством их реализации. Акту-

альными являются задачи выработки оптимальных стратегий управления пре-

образователями МТЭ и СПТ, распределение перетоков активной мощности, ал-

горитмов взаимодействия преобразователей с СПТ.  

Для МТЭ и СПТ можно выделить два уровня управления: уровень управ-

ления модулями ПН (внутренняя подсистема), уровень управления преобразо-

вателем (внешняя подсистема).  

Под модулем ПН подразумевается полумостовая или полномостовая 

ячейка с конденсатором. Для управления модульным ПН предлагается большое 

количество разнообразных методов [2]. Разнообразие предлагаемые методов 

вызвано попытками оптимизировать число переключений модулей, уменьшить 

потери в преобразователе, а также искажение высшими гармониками выходно-

го напряжения. Основные алгоритмы управления модулями представлены на 

рис. 1. 

Модуляция в 

многоуровневых ПН

Пространственно-

векторная
Многоуровневая 

Подавление выбранных  
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Управление по 

ближайшему уровню

Со сдвигом несущих по 
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Со сдвигом несущих по 

уровню
 

Рис. 1. Алгоритмы модуляции, используемые в модульных многоуровневых 

преобразователях. 

В задачи внутренней подсистемы также входит балансирование напряже-

ний на конденсаторах модулей. Наиболее распространённый подход, использу-

емый для поддержания установленного уровня напряжения на конденсаторах − 

сортировка модулей, которые должны быть подключены в цепь преобразовате-

ля в процессе цикла заряда или разряда [3]. Напряжение на конденсаторах из-

меняется несколько раз за период основной частоты. Модули сортируются в 

порядке, соответствующему напряжению на их конденсаторах. Если ток в пле-

че положительный, то к плечу подключаются модули с наименьшим напряже-

нием, и их конденсаторы заряжаются. Соответственно, если ток в плече отри-

цательный, то к плечу подключаются модули с наибольшим напряжением, и их 

конденсаторы заряжаются. В результате, даже если на определенном интервале 

времени число подключенных модулей не должно изменяется, операции пере-

ключения должны производиться. Это увеличивает частоту переключений, а 

также потери преобразователя на переключения. Другой задачей внутренней 

системы регулирования является подавление так называемых циркулирующих 

токов, имеющих в своем составе значительную вторую гармонику и возникаю-

щие из-за разницы фазных напряжений преобразователя. Наиболее распростра-
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нен метод прямого подавления циркулирующих токов, основанный на исполь-

зовании векторной системы [4].  

Внешняя подсистема (рис.2) [5, 6] состоит из следующих основных бло-

ков: блока фазовой автоподстройки частоты (phase-locked loop, PLL), регулято-

ров ток, активной мощности, напряжения на шинах переменного тока, реактив-

ной мощности, напряжения на шинах постоянного тока.  
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Рис. 2. Общая структура системы регулирования ПН. 

Одна из важнейших задач управления МТЭ и СПТ – обеспечение под-

держания напряжения на стороне постоянного тока на заданном уровне. При 

использовании стратегии «балансирующий преобразователь» задача регулиро-

вания напряжения возлагается на один ПН, который будет потреблять или вы-

давать активную мощность, необходимую для поддержания напряжения на за-

данном уровне. Этот ПН должен быть присоединен к сильной сети переменно-

го тока и иметь повышенную установленную мощность для обеспечения нор-

мального функционирования системы в переходных процессах. Основной не-

достаток такой системы – при аварийном отключении этого ПН будет выведена 

из строй вся МТЭ или СПТ. На другие ПН возлагается задача поддержания ак-

тивной мощности.  
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Рис. 3. Структурные схемы контуров регулирования напряжения: а) регулиро-

вание по «статизму напряжения», б) регулирование по «запасу по напряже-

нию». 
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Стратегия регулирования по «статизму напряжения» [7] (рис.3,а) подра-

зумевает участие в регулировании напряжения нескольких преобразователей, 

коэффициент наклона характеристики Udc – Pdc Kст определяет степень уча-

стия в регулировании для данного ПН. Стратегия управления «запаса по 

напряжению» [8] (рис. 3, б) подразумевает участие в регулировании напряже-

ния в данный момент времени одного ПН, но только до тех пор, тока требуемое 

значение потребляемой или выдаваемой активной мощности находится в за-

данных пределах, тогда другой ПН берет на себя эту функцию. Вопрос выбора 

оптимальной стратегии управления напряжением зависит от целого ряда фак-

торов, связанных с размерами и протяжённостью МТЭ и СПТ, свойствами при-

мыкающих сетей переменного тока. 
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Использование значений перетоков активной мощности в контролируе-

мом сечении позволяет производить планирование и управление электроэнер-

гетическим режимом энергосистемы, соблюдение контроля над нормативными 

требованиями к её устойчивости. Поэтому перетокам мощности уделяется осо-

бое внимание. Но стоит отметить, что довольно часто возникает проблема не-

равномерного распределения мощности в параллельных линиях, где одна из ко-

торых перегружается, в то время как вторая остается незагруженной. 

В связи с этим на сегодняшний день разработаны различные устройства, 

принадлежащие к серии FACTS, которые способны оказывать влияние на про-

ходимый в электрической сети переток. Одним из таких устройств является фа-

зоповоротное устройство (ФПУ), работа которого основана на компенсации 

сдвига фазового угла вектора напряжения в линии электропередачи. К основ-

ным преимуществам ФПУ относятся быстродействие и плавное регулирование 

этого угла. В нашей стране фазоповоротное устройство еще не получило прак-

тической ценности, хотя его применение могло бы дать решение проблемы, о 

которой говорилось выше.  

В исследовании была рассмотрена возможность применения ФПУ на 

примере контролируемого сечения Барнаульско-Бийского узла 2 (ББУ-2) Ал-

тайской энергосистемы, рисунок 1. Моделирование применения фазоповорот-

ного устройства проводилось для расчетной модели энергосистемы Алтайского 

края в программном комплексе RastrWin3. 
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Рис. 1. Часть схемы расчетной модели Алтайской энергосистемы 
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Для данного сечения свойственна проблема неравномерного распределе-

ния по линиям перетоков активной мощности, связанная с токовой перегрузкой 

воздушной линии 220 кВ Барнаульская-Чесноковская. Остальные линии, вхо-

дящие в сечение, при полной перегрузке линии Барнаульская-Чесноковская 

нагружаются лишь на 60-70%. Ток в перегруженной линии носит в основном 

активный характер, поэтому компенсация реактивной мощности нецелесооб-

разна. Поэтому с помощью установки ФПУ в линию 220 кВ Барнаульская-

Чесноковская, посредствам уменьшения фазового угла, можно добиться раз-

грузки по активной мощности в данной линии. 

В модели рассматривали применение ФПУ с продольно-поперечным ти-

пом регулирования, в состав которого входят: сериесный трансформатор, шун-

товой трансформатор и высоковольтный тиристорный коммутатор. Такое фа-

зоповоротное устройство имеет 15 ступеней регулирования в сторону увеличе-

ния и уменьшения угла. Однако следует учесть тот факт, что, в силу своей кон-

струкции, с увеличением ступени регулирования увеличивается и полное со-

противление самого устройства, что отрицательно сказывается на пределе пе-

редаваемой активной мощности. 

В схеме замещения ФПУ можно представить продольным индуктивным 

сопротивлением [1], поэтому установив его в линию 220 кВ Барнаульская-

Чесноковская, ток в этой линии будет снижен. В связи с этим было принято 

решение, исследовать влияние ФПУ с использованием и без использования 

ступеней регулирования. При расчетах учет действия ступеней был принят как 

приращение мощности от воздействия противоаварийной автоматики (ΔPПА). 

Допустимый переток рассчитывали по формуле [2]: 

/ /( )доп
доп д ав п ав но ПАP P I P P         (1) 

Результаты значений МДП при разных температурах с использованием и 

без использования ФПУ приведены на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Значения МДП при разных температурах 
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Из рисунка 2 видно, что использование 15-ой ступени регулирования дает 

максимальное значение МДП, но её действие не благоприятно для режима в 

целом. Дело в том, что при работе максимальной ступени регулирования в по-

слеаварийном режиме наступает предел по токовой нагрузке ответственных 

линий, либо нарушение устойчивости по углу. 

Также было рассмотрено влияние фазоповоротного устройства на значе-

ния аварийно-допустимого перетока (АДП), результаты расчетов которых пока-

заны на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Значения АДП при разных температурах 

Из рисунка 3 видно, что в случае аварийно-допустимого перетока исполь-

зование ФПУ оказывает как положительное, так и отрицательное влияние на 

режим работы энергосистемы. Это объясняется тем, что при температуре ниже 

10 
oC  определяющим критерием АДП является 8% запас по активной мощно-

сти. Использование ФПУ влечет за собой увеличение сопротивление связи и 

тем самым уменьшает значение АДП. При высших температурах ограничите-

лем становится токовая нагрузки ответственных линий. 

Значения АДП при действии любых ступеней ФПУ ниже значений АДП 

при нулевой ступени ФПУ. 

В итоге, применение фазоповоротного устройства позволило увеличить 

значение МДП на 8-9% без использования ступеней регулирования и на 39-47% 

с их использованием. 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации, Госзадание «Наука», проект №3901: «Разработка и ис-

следование гибридной модели вставки несинхронной связи электроэнергетиче-

ских систем». 
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Согласно статистике аварийности в электроэнергетических системах (ЭС) 

25% тяжелых аварий и их развития происходит из-за неправильных или запоз-

далых действий диспетчерского персонала. В связи с этим создание информа-

ционно-телекоммуникационной системы поддержки принятия решений дис-

петчерским персоналом (ИТС ППР ДП) ЭС, обеспечивающей формирование 

эффективных и оптимальных решений ДПЭС по управлению схемно-

режимными состояниями оборудования и ЭС в целом, способствующих повы-

шению «живучести» ЭС, является важной задачей. 

Предназначение ИТС ППР ДПЭС определяет необходимость обеспечения 

трех основополагающих условий, а именно: 

1. Наличие текущей схемно-режимной информации о состоянии объек-

тов и ЭС в целом. 

2. Возможность оперативной, в том числе в реальном времени, интерак-

тивной и автоматической гарантированно достоверной проверки ПР 

ДПЭС при всевозможных нормальных, аварийных и послеаварийных 

режимах работы ЭС. 

3. Возможность оперативного интерактивного и автоматического фор-

мирования ППР ДПЭС, исключающих создание или развитие аварий-

ных режимов и обеспечивающих надежное и эффективное функцио-

нирование ЭС. 

Первое условие позволяет реализовать использование базы данных син-

хронизированных телеизмерений и телесигналов оперативно-информационных 
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комплексов (ОИК) ЭС, SCADA или массивов данных создаваемой системы мо-

ниторинга переходных режимов (СМПР), аналогичной в зарубежных ЭС си-

стеме синхронизированной векторной регистрации параметров – Wide Area 

Measurement Systems (WAMS). Второе и третье условие подразумевает исполь-

зование средств моделирования ЭС для его реализации, преимущественно ма-

тематического, ввиду невозможности полноценного физического моделирова-

ния. 

Рисунок 1 – Структура многоуровневой 
информационно-управляющей программно-
аппаратной платформы ИТС ППР ДПЭС  

Согласно концепции создания ИТС ППР ДПЭС и структуре средств её 

осуществления создаваемая ИТС ППР ДПЭС (рисунок 1) представляет собой 

информационно-управляющую совокупность разрабатываемых для этой цели 

автоматизированного рабочего места поддержки принятия решений диспетчер-

ским персоналом электроэнергетических систем (АРМ ППР ДПЭС) и мульти-

процессорной моделирующей системы реального времени (ММС РВ) ЭС [1], 

Сервер ИТС ППР ДПЭС которой связан по корпоративной компьютерной сети 
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с Сервером ОИК ЭС для автоматизированного и автоматического установления 

и отслеживания в ММС РВ ЭС текущего или любого ретроспективного схемно-

режимного состояния ЭС. При этом, поскольку для аппаратной реализации ло-

кальной компьютерной сети (ЛКС) с сетевыми коммутаторами ММС РВ ЭС и 

соответственно ИТС ППР ДПЭС применимы типовые стандартные решения, 

новое научно-техническое содержание в создании ИТС ППР ДПЭС составляют 

принципы построения специализированных процессоров (СП) ММС РВ ЭС для 

ИТС ППР ДПЭС и их реализация, а также специализированного программного 

обеспечения (СПО) Сервера ИТС ППР ДПЭС и АРМ ППР ДПЭС. Основу ММС 

РВ ЭС образуют унифицированные СП, универсальные для моделирования 

различных типов каждого вида основного и сопутствующего ему вспомога-

тельного оборудования ЭС, достаточно полно и достоверно воспроизводящие 

процессы, протекающие в оборудовании, в реальном времени при всевозмож-

ных нормальных, аварийных и послеаварийных режимах их функционирования 

[2]. Кроме этого, назначением СП является также реализация в рамках модели-

руемого оборудования информационно-управляющих функций, необходимых 

для решения различных задач ППР ДПЭС. Информационно-управляющие 

уровни (рисунок 2) ИТС ППР ДПЭС отражают информационно-управляющую 

иерархию и ее структуру, каждый уровень которой характеризуется соответ-

ствующей функциональностью и приемлемым временем выполнения этих 

функций [3]. 

Рисунок 2 – Информационно-управляющие уровни 
ИТС ППР ДПЭС
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Уровень 3

Сервер ОИК (SCADA) или СМПР 

(WAMS)

Уровень 2

ЦП МПУ СП ММС РВ ЭС

Уровень 1

ПП МПУ СП ММС РВ ЭС

ГСП СП ММС РВ ЭС

Непрерывное бездекомпозиционное 

воспроизведение в реальном времени и на 

неограниченном интервале процессов в 

оборудовании ИЭС

(0,02÷1)  с

(10÷100) мс

(200÷800) мкс

(2÷200) мкс

 
Первый уровень информационно-управляющих функций, связанных с 

оцифровыванием, преобразованием, представлением информации и осуществ-

лением различных коммутаций, автоматического технологического управления, 
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реализуется с помощью периферийных процессоров (ПП) микропроцессорных 

узлов (МПУ) СП. Все ПП в МПУ каждого СП взаимосвязаны с образующими 

второй уровень центральными процессорами (ЦП) МПУ, посредством которых 

и ЛКС осуществляется их информационно-управляющее взаимодействие и 

Сервера ИТС ППР ДПЭС, включая трансляцию значений параметров базы дан-

ных моделируемого оборудования и ЭС в целом с Сервера в СП, а также ре-

зультатов моделирования из СП на Сервер и затем в АРМ ППР ДПЭС. Кроме 

этого, с помощью ЦП моделируются локальные средства релейной защиты, 

технологической и противоаварийной автоматики, и системы автоматического 

управления, динамика функционирования которых обеспечивается временем их 

выполнения в ЦП МПУ СП. Поскольку на Сервере ИТС ППР ДПЭС сосредота-

чивается вся информация о моделируемой ЭС, третий уровень предназначен 

для моделирования системных средств автоматики, различных информацион-

но-управляющих комплексов ЭС, других системных функций и алгоритмов 

сценариев ППР ДПЭС. 

Взаимодействующий только с Сервером, пользовательский четвертый 

уровень составляют АРМ ППР ДПЭС – профессионально-ориентированное вы-

сокого уровня ПО, устанавливаемое на компьютере Сервера и на работающих 

во ВКС компьютерах пользователей без ограничений. Основное содержание 

АРМ ППР ДПЭС составляет многочисленный и разнообразный современный 

программный инструментарий автоматизированного интерактивного и автома-

тического моделирования и управления моделированием, а также представле-

ния, преобразования, отображения и коммуникаций результатов моделирова-

ния, необходимых для решения задач ППР ДПЭС. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации, Госзадание «Наука» № 3901, тема: «Разработка и ис-

следование гибридной модели вставки несинхронной связи электроэнергетиче-

ских систем». 
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При решении задач оперативно-диспетчерского управления электроэнер-

гетических систем необходимо иметь адекватные модели нагрузки крупных по-

требителей электроэнергии. В установившихся режимах наиболее полно свой-

ства нагрузки описываются их статическими характеристиками (СХН), то есть 

зависимостями активной и реактивной мощности от напряжения и частоты [1]. 

Получение достоверных статических характеристик нагрузки является трудной 

инженерной задачей, так как предполагает проведение специальных испытаний 

с искусственным изменением напряжения в электрических сетях, так называе-

мых активных экспериментов. Количество потребителей, для которых требует-

ся получение статических характеристик нагрузки, крайне велико, а сами ха-

рактеристики могут быть непостоянны, изменяясь в зависимости от времени 

года, времени суток, производственного цикла промышленных предприятий. 

Перспективным решением описанной проблемы представляется создание 

методов получения статических характеристик нагрузки по данным так называ-

емых пассивных экспериментов, которые не предполагают вмешательства в 

режим работы электрических сетей, а основываются на накоплении и обработке 

результатов измерений (телеизмерений). Однако, точность результатов, полу-

ченных по данным пассивных экспериментов, оказывается значительно ниже, 

чем по данным активных экспериментов [2]. 

Одной из основных причин высокой погрешности статических характе-

ристик, получаемых по результатам обработки пассивных экспериментов, явля-

ется влияние реакции сети. Реакцией сети называют зависимость напряжения в 

узле нагрузки от мощности самой нагрузки, вызванную падением напряжения в 

прилегающей электрической сети.  

Покажем какое влияние реакция сети оказывает на результаты измерений, 

получаемые в пассивном эксперименте. Для этого смоделируем простейшую 

сеть, схема замещения которой приведена на рисунке 1. 
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N NP jQ

ЭКВXЭКВR NU

 
Рис. 1. Схема замещения исследуемой электрической сети 

На рисунке 1 нагрузка H HP jQ  с напряжением HU  запитана от шин 

бесконечной мощности (ШБМ) с напряжением CU  через эквивалентное сопро-

тивление сети ЭКВ ЭКВR jX . При этом напряжение на шинах бесконечной 

мощности CU  не зависит от величины мощности нагрузки H HP jQ , в то вре-

мя как напряжение в узле нагрузки, очевидно, зависит от мощности нагрузки 

вследствие падения напряжения на сопротивлении ЭКВ ЭКВR jX . 

Нагрузку зададим с помощью статических характеристик: 

 
2

,0 1 2
U UН НP U P a a aH H БазН U UБазН БазН

 
          

  
     (1) 

 
2

,0 1 2
U UН НQ U Q b b bН Н БазН U UБазН БазН

 
          

  
     (2) 

где , ,U P QБазН БазН БазН – базисные значения напряжения, активной 

и реактивной мощности в узле нагрузки; , , , , ,0 1 2 0 1 2a a a b b b  – коэффициенты 

СХН в относительных единицах. Нерегулярные колебания мощности нагрузки 

можно представить с помощью случайных изменений значений базисных мощ-

ностей PБазН  и QБазН , распределенных по нормальному закону, причем ука-

занные случайные величины взаимосвязаны друг с другом с коэффициентом 

корреляции близким к 1. Случайные колебания напряжения системы CU  также 

будем считать распределенными по нормальному закону. 

Рассмотрим первый случай, при котором отсутствует реакция сети, то 

есть 0ЭКВ ЭКВR X  , а H СU U . Полученные в результате моделирования 

пассивного эксперимента данные приведены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Обработка результатов пассивного эксперимента при отсутствии реак-

ции сети 

На рисунке 2 точками обозначены данные измерений, сплошной линией 

показаны статические характеристики нагрузки, заданные по выражениям (1) и 

(2). Данные пассивного эксперимента были аппроксимированы полиномом 

второй степени [3], полученная кривая показана пунктиром. 

Рассмотрим второй случай, при котором учтем реакцию сети. Пренебре-

гая поперечной составляющей падения напряжения на сопротивлении 

ЭКВ ЭКВR jX , напряжение системы СU  может быть определено, как  

.
ЭКВ ЭКВ

С

P R Q XН НU UН UН

  
 

     (3) 

Решая выражение (3) относительно НU  и подставляя вместо HP  и HQ  

выражения (1) и (2) получим: 

2 4
,

2

b b ac
UН a

  


      (4) 

где 2 21 ,ЭКВ ЭКВa B X A R       1 1 ,ЭКВ ЭКВb A R B X UC       

0 0ЭКВ ЭКВc A R B X     – коэффициенты квадратного уравнения; 

 
2

, , ,0 0 1 1 2 2
P PБазН БазНA a P A a A aБазН UБазН UБазН

       

 
2

, ,0 0 1 1 2 2
Q QБазН БазНB b Q B b B bБазН UБазН UБазН

       – коэффициенты  

СХН в именованных единицах. 

В пассивном эксперименте, как и в первом случае, были заданы случай-

ные значения PБазН , QБазН  и CU , а значения напряжения в узле нагрузки 

HU  и мощности нагрузки PН  и QН  рассчитаны по выражениям (4), (1) и (2). 

Полученные результаты представлены на рисунке 3. 
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Рис. 3. Обработка результатов пассивного эксперимента при влиянии реакции 

сети 

Как видно из графиков рисунка 3 влияние реакции сети приводит к тому, 

что эллипс рассеяния поворачивается относительно точки (1,1) против часовой 

стрелки. Очевидно, что угол этого поворота тем больше, чем больше эквива-

лентное сопротивление ЭКВ ЭКВR jX . Линия регрессии, полученная при ап-

проксимации данных пассивного эксперимента при влиянии реакции сети, по-

казанная пунктиром на рисунке 3, существенно отклоняется от заданной стати-

ческой характеристики нагрузки, показанной сплошной линией. В случае от-

сутсвия реакции сети (рисунок 2) эти линии практически совпадают в заданном 

диапазоне изменения напряжения.  

Регулирующий эффект нагрузки, рассчитанный по данным пассивного 

эксперимента при влиянии реакции сети также значительно отличается от за-

данного: -0,53 против 0,64 для активной мощности и 0,38 против 1,331 для ре-

активной мощности, что соответствует повороту СХН в относительных едини-

цах на угол 60° и 37° соответственно. 

Таким образом, при разработке методов получения статических характе-

ристик нагрузки по данным пассивных экспериментов необходимо предусмот-

реть учет влияния реакции сети. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ ЭНЕРГОСИСТЕМ 

 

М.С. Баус 

Томский государственный университет 

 

Электроэнергетическая система (ЭЭС) – это одна из наиболее сложных 

разработанных человеком технических систем. Не будет преувеличением ска-

зать, что вся жизнь современного общества строится на фундаменте под назва-

нием «энергетика». Электроэнергия является основным продуктом и товаром 

человечества. 

В последнее десятилетие в энергосистемах промышленно развитых стран 

мира (США и страны Европейского Союза) происходили крупные системные 

аварии, вследствие нарушения устойчивости и по причине токовых перегрузок 

связей. Большинство из них протекало практически по одному сценарию [1]: 

после первого серьезного возмущения, спустя некоторое время следовали мно-

жественные возмущения, которые приводили к погашению большей части 

электроэнергетической системы (ЭЭС). 

Факторами, влияющими на возникновение и развитие крупных систем-

ных аварий являются: 

1. рост электропотребления, опережающий развитие сетевой инфра-

структуры, 

2. рыночные условия, стимулирующие увеличение потоков электроэнер-

гии с переброской существенных объемов электроэнергии из региона в 

регион. 

В процессе работы ЕЭС (ОЭС, энергосистема) может находиться в раз-

личных режимах: нормальном, утяжеленном, аварийном и послеаварийном. В 

каждом из них решаются различные задачи управления; различны также сте-

пень автоматизации управления и характер распределения обязанностей между 

оперативным персоналом территориальных ступеней управления: 

В нормальном режиме происходит выполнение установленных требова-

ний по надежности и качеству электроэнергии. 

В утяжеленном (вынужденном) режиме длительность режима ограничена. 

Снижение части требований надежности и качества энергии. Повышение веро-

ятности возникновения аварии. 

В аварийном режиме подлежит быстрой ликвидации средствами защиты 

и автоматики. Требует в ряде случаев выполнения немедленных действий де-

журным персоналом. 
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Послеаварийный режим, устанавливающийся в энергосистеме после лик-

видации аварии. Часто является утяжеленным, вызывает необходимость вме-

шательства персонала для ограничения длительности. 

Совершенствуя технологии, люди стремятся, во-первых, повысить КПД 

отдельных узлов и всей энергосистемы в целом, во-вторых, минимизировать 

вредное воздействие на окружающую среду, в-третьих, обеспечить надежность 

и безопасность системы в целом. 

Увеличение размеров самой энергосистемы, повышение ее эффективно-

сти определяют постоянное усложнение управления и требуют все большей его 

автоматизации. Процесс управления электрическими режимами представляет 

собой, по сути, управление гигантскими производительными силами в масшта-

бах всей страны – мощностью энергоблоков электростанций, энергетической 

нагрузкой промышленных предприятий и систем жизнеобеспечения. Суще-

ствующая система управления режимом в единой электроэнергетической си-

стеме (ЕЭС) / объединенной электроэнергетической системе (ОЭС) создавалась 

исходя из концепции общей жестко централизованной системы управления ре-

жимами. Необходимость ее обуславливалась тяжестью электрического режима, 

протяженностью и сложностью Единой энергосистемы Советского Союза, не-

равномерностью распределения генерации и нагрузки, низкой маневренностью 

станций [1]. 

Разработанные и разрабатываемые правила рынка электроэнергии и мощ-

ности призваны создать стимулы для максимально эффективной выработки 

электроэнергии, ввода новых генерирующих и передающих мощностей, энер-

госбережения. 

Функционирование различных секторов рынка сопряжено с передачей и 

обработкой огромного количества информации, которое уже не может обраба-

тываться человеком, тем более в режиме, приближающемся к реальному вре-

мени. Стоит отметить, что рынки электроэнергии очень технологичны, и появ-

ление их стало возможно только с достижением информационными технологи-

ями определенного уровня, а их развитие также во многом определяется уров-

нем развития средств автоматизации. 

Обсуждение направления развития системы управления электрическим 

режимом ЕЭС и определение первоочередных задач на этом пути являются це-

лью настоящего раздела. 

Автоматическое управление режимом энергосистемы ввиду сложности 

объекта управления может осуществляться только с использованием модели 

энергосистемы. Адекватность данной модели определяет качество управления, 

т.е. потребность в регулировании параметров (частоты, напряжения) после то-

го, как система реализовала движение по траектории, заданной системой 

управления. 

Из сказанного видно, что модель энергосистемы должна быть достаточно 

подробной для учета большого числа влияющих на ее поведение факторов. Од-

нако это приводит к большой нагрузке на систему измерения, оценки состояния 

и идентификации. В связи с этим представляется необходимым развитие мно-



337 

гоуровневых иерархических моделей энергосистем, сбалансированных по сте-

пени детализации [2]. 

На каждом уровне диспетчерского управления необходимо привлечение 

специалистов, обладающих опытом оперативного управления, к созданию мо-

делей энергосистем, их настройке и тестированию [3]. 

Представляется трудно осуществимым, если вообще возможным, созда-

ние модели энергосистемы, собранной в едином месте, при условии ее посто-

янной актуализации, насыщении оперативными данными и обеспечении их об-

работки в необходимые для автоматического управления сроки. Кроме того, 

параллельная работа с зарубежными энергосистемами еще больше увеличивает 

размерность задачи и еще больше затрудняет сбор данных в едином центре 

управления. 

Единство расчетной модели может быть обеспечено использованием рас-

пределенных вычислительных систем. Развитие методов распределенного 

управления является одной из приоритетных задач современной электроэнерге-

тической науки. 
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ПЕРЕВОД ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

НАПРЯЖЕНИЕМ 6-10 КВ С УСТРОЙСТВАМИ ПБВ В РЕЖИМ РПН НА 

БАЗЕ ТИРИСТОРНЫХ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

 

Р.И. Саубанов 
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Проблема регулирования напряжения касается как магистральных, так и 

распределительных сетей. Огромную протяжённость имеют линии 10 кВ. Как 

отмечалось выше, регулирование может быть из центра питании (ЦП), центра-

лизованное и местное. Рассмотрим регулирование напряжения в ЦП 110/10 кВ: 

в опорной подстанции 110 кВ имеется трансформатор с РПН, потребители на 

напряжении 10 кВ разного характера и разной удаленности. Это всё может при-

вести к тому, что регулируя уровень напряжения рассматриваемой сети, у раз-

ных потребителей электроэнергии при одном и том же ответвлении РПН, будет 

совершенно различное значение отклонения напряжения. У каких-то потреби-



338 

телей пониженное, у кого-то повышенное. Это особенно прослеживается в 

сельской местности.  

В большинстве сельских районов принята трехступенчатая система элек-

троснабжения 110/ 35/ 0,4 кВ при напряжении распределительных сетей 10 кВ. 

Анализ гистограмм распределения напряжения на шинах 10 кВ районных ТП 

показывает, что без регулирования напряжения на них практически невозмож-

но обеспечить приемлемый режим напряжения у потребителя.  

В то же время необходимо учитывать, что приспособление для регули-

ровки напряжения силовых трансформаторов под нагрузкой (РПН) – сложный 

и недостаточно надежный узел силового трансформатора. Неисправность в 

этом устройстве может привести к серьёзному повреждению трансформатора в 

целом. 

Согласно статистике, до 40% общих отказов трансформаторов связано с 

повреждением РПН. До 20% – по причине неудовлетворительного состояния 

обмоток. 

Наличие движущихся частей в трансформаторах с устройством РПН обу-

словливает значительно большие затраты труда на их ремонт и обслуживание 

по сравнению с нерегулируемым под нагрузкой трансформатором. 

Перспективным являются трансформаторно-тиристорные переключаю-

щие устройства (ТТПУ) регулирования напряжения, где гашение дуги осу-

ществляется параллельным или последовательным включением полупроводни-

ковых тиристоров с отводами трансформатора.  

Тиристорно-контактные переключающие устройства представляют собой 

рациональное сочетание отработанного в производстве и эксплуатации избира-

теля с приводным механизмом и тиристорного контактора, обеспечивающего 

бездуговое переключение регулировочных ответвлений трансформатора. 

По схеме силовой части ТКПУ классифицируют по следующему виду: 

 Тиристорные ключи в регулировочных отводах трансформатора; 

 Тиристорные ключи и вольтодобавочный трансформатор (ВДТ) в ре-

гулировочных отводах трансформатора; 

 Тиристорные ключи и ВДТ в нейтрали трансформатора.  

Немаловажным достоинством этой схемы является возможность ее при-

менения для серийных трансформаторов с устройствами РПН без серьезных 

конструктивных изменений последних.  

Исключение режима работы ТК с высоким потенциалом достигается за 

счет применения вольтодобавочных трансформаторов, включаемых в ответвле-

ния регулировочной обмотки или в нейтраль трансформатора.  

ТКПУ данного типа имеют из-за применения двух ВТ большие весогаба-

ритные характеристики, значительно превосходящие характеристики устройств 

РПН контакторного типа, и их применение невозможно без серьезных переде-

лок конструкции трансформатора. Кроме того, недостатками их являются также 

вдвое большее количество ТК, сложные алгоритмы управления, отсутствие то-

коограничивающих элементов, наличие дополнительного переключателя в си-

ловой цепи. 
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Следующая разновидность регуляторов напряжения: бесконтактные ти-

ристорные переключающие устройства (БТПУ) РПН –полупроводниковое 

устройств РПН, где бездуговая коммутация контактов осуществляется с помо-

щью мощных полупроводниковых диодов или тиристоров, так как их запира-

ние при естественной коммутации происходит практически при нулевом значе-

нии анодного тока и характеризуется малым временем восстановления запира-

ющих свойств. 

БТПУ по схематическим разработкам классифицируется по следующему 

признаку: 

 Трансформатор с регулировочными отводами и тиристорные ключи; 

 Вольтодобавочный трансформатор с отводами и тиристорные ключи; 

 Вольтодобавочный и регулировочный трансформатор и тиристорные 

ключи. 

Отметим основные технические принципы построения БТПУ для центра-

лизованного РПН трансформаторов ЦТП с напряжением 6, 10, 35 кВ.  

1. БТПУ должны выполнять автоматический контроль за напряжением и 

быстродействующую стабилизации его на зажимах потребителя в за-

данных пределах. В течении номинального срока эксплуатации транс-

форматоров (до 25 лет) обеспечивать не менее 1 млн. циклов дискрет-

ного регулирования напряжения.  

2. Нарушение нормального функционирования БТПУ (отказы силовой 

цепи или полупроводниковой системы управления) не должны приво-

дить к аварийным воздействиям на трансформатор, а также к наруше-

нию бесперебойного снабжения потребителей электроэнергией.  

3. Установки должны быть защищены от воздействия внутренних и 

внешних коротких замыканий, а также от коммутационных и импуль-

сных (грозовых) перенапряжений. При всех перечисленных аварийных 

воздействиях БТПУ должны отключаться защитой с последующим по-

вторным включением в работу.  

4. БТПУ должны иметь минимальное количество ТК при заданном коли-

честве дискретных уровней напряжения на нагрузке. С этой целью ис-

пользован принцип как арифметического сложения (вычитания) век-

торов напряжения трехфазной сети и трехфазной обмотки вольтодоба-

вочного трансформатора (ВТ), так и их векторного сложения (вычита-

ния) путем изменения фазы напряжений ВТ.  

5. Установки не должны генерировать высшие гармонические составля-

ющие напряжения или тока в питающую сеть. Регулирование напря-

жения выполняется с использованием дискретного управления ТК; 

благодаря этому выходное напряжение имеет синусоидальную форму. 

Успехи в промышленном освоении силовых полупроводниковых прибо-

ров и в развитии теории трансформаторно-тиристорных регуляторов напряже-

ния позволили приступить к разработке тиристорных переключающих 

устройств (ТПУ), предназначенных для трансформаторов напряжением пита-

ющей сети (6-35) кВ, позволяющих наиболее качественно производить регули-

рование напряжения. А именно модернизация в сельских сетях потребитель-
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ских трансформаторов с устройствами ПБВ для их перевода в режим РПН. 

Причём, предлагаемая ниже схема силовой части ТПУ, в которой ТК включены 

в ответвления регулировочной обмотки трансформатора, даёт возможность ее 

применения без серьезных конструктивных изменений трансформаторов ПБВ. 

Предлагается подключить каждый отвод трансформатора через тири-

сторный ключ (ТК) и параллельно к ТК включить усиленный блок ТК с токо-

ограничивающим сопротивлением. Конструктивно ТК располагаются вне бака 

трансформатора во внешнем модуле, которым будут заменять устройство ПБВ 

с подключением обмоток трансформатора. 

Данный, предлагаемый модуль позволит модернизировать парк промыш-

ленных трансформаторов с ПБВ сельских районов и улучшит качество напря-

жения, позволив регулировать напряжение не с ЦП, а у потребителя. Это даст 

большой экономический эффект. 

Вывод 

Дальнейшее исследование в данном направлении безусловно является 

значимой деятельностью, улучшающей конструкцию трансформаторов, 

устройств РПН и подотрасль электроаппаратостроения в целом. Это даст воз-

можность выйти на новый этап развития энергоресурсосбережений в народном 

хозяйстве Республики Татарстан. И за всем этим последует соответствующий 

технико-экономический эффект. 
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ПРОБЛЕМА УСТОЙЧИВОСТИ ЭНЕРГОСИСТЕМ 
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Оренбургский государственный университет 
 

В настоящее время наблюдается непрерывный рост потребления электро-

энергии, что требует увеличение пропускной способности линий электропере-

дач. Возможности проведения новых линий ограничены экономическим и со-

циальным аспектами – увеличение стоимости земли, необходимостью электро-

снабжения городов и крупных предприятий с плотной застройкой.  

Под пропускной способностью линий электропередачи понимается мак-

симальная передаваемая по линии мощность, которая может быть передана без 

ограничения длительности режима передачи электроэнергии и при соблюдении 

всех требований эксплуатации: ограничение плотности тока в проводах, огра-

ничение колебаний напряжения, обеспечение устойчивости режима. 

Одним из важнейших требований к энергосистеме является сохранение 

ею устойчивости. Устойчивость энергосистемы – способность сохранить син-

хронизм между электростанциями, или другими словами - возвращаться к уста-

новившемуся режиму после различного рода возмущений. 

Расчеты устойчивости энергосистемы и разработка мероприятий по ее 

обеспечению при эксплуатации энергосистемы осуществляются при проекти-

ровании энергосистем. 

Расчеты устойчивости выполняются для: 

 выбора основной схемы энергосистемы; 

 определения допустимых режимов энергосистемы; 

 выбора мероприятий по повышению устойчивости энергосистемы; 

 определения параметров настройки систем регулирования и управле-

ния, релейной защиты, АПВ и т.д. 

Расчеты устойчивости также проводятся при разработке и уточнении тре-

бований к основному оборудованию энергосистемы, релейной защите, автома-

тике и системам регулирования по условиям устойчивости энергосистем. 

Устойчивость энергосистем нормируется минимальными коэффициен-

тами запаса статической апериодической устойчивости по активной мощности 

в сечениях и по напряжению в узлах нагрузки.  

Коэффициент запаса статической (апериодической) устойчивости по ак-

тивной мощности в сечении (KP) вычисляется по формуле: 

𝐾𝑝 =
𝑃пр−(𝑃+∆𝑃нк)

𝑃пр
,       (1) 

где Pпр – предельный по апериодической статической устойчивости пере-

ток активной мощности в рассматриваемом сечении; 
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 Р – переток в сечении в рассматриваемом режиме, Р>0; 

 Pнк – амплитуда нерегулярных колебаний активной мощности в этом 

сечении (принимается, что под действием нерегулярных колебаний переток из-

меняется в диапазоне РPнк).[1] 

Сечение - совокупность таких сетевых элементов одной или нескольких 

связей, отключение которых приводит к полному разделению энергосистемы на 

две изолированные части. 

Вычисление предельного по статической устойчивости перетока в сече-

нии осуществляется утяжелением режима (увеличением перетока) по опреде-

ленной траектории. При этом рассматриваются следующие траектории утяже-

ления режима: отключение элемента из состава сечения, увеличение энергопо-

требления района приемной стороны сечения и уменьшение генерации в нем.  

Следует рассматривать увеличение перетока в сечении для ряда траекто-

рий утяжеления, которые различаются перераспределением мощности между 

узлами, находящимися по разные стороны рассматриваемого сечения. Значение 

Рпр определяется по траектории, которой соответствует наименьшая предельная 

мощность. 

Рассматриваются такие способы утяжеления режима, при которых часто-

та остается практически неизменной. 

Перетоки, предельные по статической устойчивости, и перетоки, допу-

стимые в послеаварийных режимах, определяются с учетом перегрузки обору-

дования, допустимой в течение 20 мин. 

Значения коэффициента запаса по напряжению (KU) относятся к узлам 

нагрузки и вычисляются по формуле: 

𝐾𝑈 =
𝑈−𝑈кр

𝑈
,       (2) 

где U – напряжение в узле в рассматриваемом режиме; 

Uкр – критическое напряжение в том же узле, соответствующее границе 

статической устойчивости электродвигателей. 

Критическое напряжение в узлах нагрузки 110 кВ и выше при отсутствии 

более точных данных следует принимать равным большей из двух величин: 

0,7·Uном и 0,75·Uнорм, где Uнорм – напряжение в рассматриваемом узле нагрузки 

при нормальном режиме энергосистемы. 

Как правило, требования к устойчивости проявляются в определении 

максимально допустимого(МДП) и аварийно допустимого(АДП) перетоков в 

сечении и поддержании текущего перетока не выше максимального и аварий-

ного (не более 20 минут) значений. 

МДП должен соответствовать следующим критериям: 

1. Коэффициент запаса статической апериодической устойчивости по ак-

тивной мощности в контролируемом сечении в нормальной (ремонт-

ной) схеме – не менее 0,20.[2] 

2. Коэффициент запаса статической устойчивости по напряжению в уз-

лах нагрузки в нормальной (ремонтной) схеме – не менее 0,15. 

3. Коэффициент запаса статической апериодической устойчивости по ак-

тивной мощности в контролируемом сечении в послеаварийных режи-
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мах при нормативных возмущениях – не менее 0,08. 

4. Коэффициент запаса статической устойчивости по напряжению в уз-

лах нагрузки в послеаварийных режимах при нормативных возмуще-

ниях – не менее 0,10. 

5. Отсутствие нарушения динамической устойчивости при нормативных 

возмущениях. 

6. Токовые нагрузки электросетевого и генерирующего оборудования не 

превышают длительно допустимых значений в нормальной (ремонт-

ной) схеме и аварийно допустимых (на время 20 минут) значений в по-

слеаварийных режимах при нормативных возмущениях. 

АДП должен соответствовать следующим критериям: 

7. Коэффициент запаса статической апериодической устойчивости по ак-

тивной мощности в контролируемом сечении в нормальной (ремонт-

ной) схеме – не менее 0,08. 

8. Коэффициент запаса статической устойчивости по напряжению в уз-

лах нагрузки в нормальной (ремонтной) схеме – не менее 0,10. 

9. Токовые нагрузки электросетевого и генерирующего оборудования не 

превышают длительно допустимых значений в нормальной (ремонт-

ной) схеме. 

Основным способом повышения устойчивости является увеличение пре-

дела передаваемой мощности. Это достигается увеличением э.д.с. генераторов, 

напряжения на шинах нагрузки или уменьшением индуктивного сопротивления 

линии. Основными способами повышения устойчивости являются следующие: 

 использование быстродействующих автоматических регуляторов 

напряжения, увеличивающих э.д.с. генераторов при возрастании 

нагрузки; 

 повышение напряжений действующих линий; 

 уменьшение индуктивного сопротивления линий, достигаемое расщеп-

лением проводов мощных линий на два или три, или применением 

продольной емкостной компенсации с последовательным включением 

в линию батареи конденсаторов; 

 применение быстродействующих выключателей, защит и автоматиче-

ского повторного включения линий. 
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В последнее время силовые кабели высокого напряжения всё более ши-

роко используются для передачи и распределения электроэнергии [1]. Наи-

большее распространение получили однофазные экранированные силовые ка-

бели с изоляцией из сшитого полиэтилена (СПЭ). Основным назначением эк-

рана является обеспечение равномерности электрического поля, воздействую-

щего на главную изоляцию кабеля, что достигается только в случае его зазем-

ления. Способ заземления экрана кабеля влияет на величину напряжения на эк-

ране в разных режимах, на погонные электрические параметры кабеля и на ве-

личину тока в экране.  

Для расчета установившихся режимов и токов короткого замыкания в 

программном комплексе Matlab разработана математическая модель высоко-

вольтной КЛ (рис. 1), состоящая из трех одножильных экранированных кабелей 

с изоляцией из сшитого полиэтилена. Модель собрана из нескольких блоков. 

Блок "Mutual Inductance" учитывает собственные и взаимные активные сопро-

тивления и индуктивности. Емкостный блок учитывает взаимные емкости ме-

жду жилой и экраном и взаимные емкости между экраном и землей [3]. 

 
Рис. 1. Математическая модель участка высоковольтной КЛ 

Данная модель удобна тем, что, задавая геометрические размеры КЛ, 

удельные сопротивления жил и экранов, диэлектрическую проницаемость изо-

ляции, удельное сопротивление грунта, глубину заложения, рассчитываются 

параметры КЛ. Следует отметить, что модель упрощает расчет любого режима 

при различных схемах прокладки кабелей и способах заземления экранов. 

В данной работе рассматривается вопрос выбора схемы соединения и за-

земления экранов с целью снижения токов в них в нормальном и аварийных 

режимах кабеля, а также анализ допустимости схемы с точки зрения уровня на-

пряжения в узлах транспозиции или на разомкнутом конце экрана.  

Была рассмотрена система из трех однофазных кабелей 220 кВ с изоля-

цией из СПЭ марки 2XS(FL)2Y 1x630RM/50 220 kV длиной 12 км. Из резуль-

татов расчета видно, что если экран не заземлять, то на нем относительно земли 

будет 11% фазного напряжения сети, что не допустимо. Для уменьшения на-
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пряжения на экране применяют его заземление. Если экран заземлен на обоих 

его концах, то ток в экране меньше тока в жиле, и данная схема пригодна для 

эксплуатации, однако, из-за значительных токов, протекающих в экранах, воз-

никают большие потери электроэнергии. 

Самый эффективный способ борьбы с токами в экранах – это разрыв кон-

туров, в которых эти токи протекают, но такая схема трудно реализуема и ме-

нее выгодна, в отличии от схемы с применением одного цикла транспозиции 

 
Рис. 2. Схема соединения экранов с одним циклом транспозиции 

При транспозиции экранов (рис. 2) ток в экране составляет 15 А. Напря-

жение на экране относительно земли в узле транспозиции составляет 147 В, ко-

торое допустимо для изоляции экрана, но недопустимо для персонала [2]. Од-

нако, по трассе кабеля негативное влияние напряжения экрана на людей и жи-

вотных возможно только при повреждении оболочки кабеля. Если оболочка це-

ла, то напряжение на экране представляет опасность только на концах кабеля, 

где экран выведен из муфты. 

Для проверки работы КЛ в аварийных режимах рассматриваются сле-

дующие виды КЗ: КЗ «фаза-экран» в конце КЛ, КЗ «фаза-экран» в середине КЛ, 

внешнее трехфазное КЗ. На рисунках 3, 4, 5 представлены зависимости макси-

мальных значений напряжения на экране и тока в экране в различных точках 

кабеля при рассмотренных видах КЗ. 

При транспозиции экранов максимальное значение напряжения на экра-

нах относительно земли достигается в узлах транспозиции и должно быть 

меньше испытательного для оболочки кабеля. Как видно из рис. 3, напряжение 

на экране меньше предельно допустимого [6]. 
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Рис. 3. Зависимость напряжения на экране от длины кабельной линии при раз-

личных видах КЗ: 1 – КЗ «фаза-экран» в конце КЛ, 2 – КЗ «фаза-экран» в сере-

дине КЛ, 3 – внешнее трехфазное КЗ 
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Рис. 4. Зависимость тока в экране от длины кабельной линии при различных 

видах КЗ: 1 – КЗ «фаза-экран» в конце КЛ, 2 – КЗ «фаза-экран» в середине КЛ 
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Рис. 5. Зависимость тока в экране от длины кабельной линии 

при 3 – внешнее трехфазное КЗ 

Как видно из характеристик (рисунки 4, 5), ток в экране не превышает 

допустимых значений. 

На рисунках 6, 7 представлены зависимости максимальных значений тока 

в жиле и напряжения жилы относительно земли при рассмотренных видах КЗ. 
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Рис. 6. Зависимость напряжения жилы относительно земли от длины кабельной 

линии при различных видах КЗ: 1 – КЗ «фаза-экран» в конце КЛ, 2 – КЗ «фаза-

экран» в середине КЛ, 3 – внешнее трехфазное КЗ 



347 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ж , АI

,кмL

3

2 1

 
Рис. 7. Зависимость тока в жиле от длины кабельной линии при различных ви-

дах КЗ: 1 – КЗ «фаза-экран» в конце КЛ, 2 – КЗ «фаза-экран» в середине КЛ, 3 – 

внешнее трехфазное КЗ 

Как видно из характеристик (рисунок 7), ток в жиле не превышает допус-

тимых значений. 

Таким образом, в однофазных кабелях высокого напряжения с изоляцией 

их сшитого полиэтилена необходимо предъявлять повышенное внимание к вы-

бору способа заземления экранов и проводить обосновывающие расчеты в нор-

мальном симметричном и аварийных режимах работы [4].  
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На сегодняшней день, на территории Украины наблюдается такое явле-

ние как организация мини фотоэлектрических станций (ФЭС) с инверторным 

присоединением мощностью до 30 кВт установленных на крышах частных до-

мовладений [1]. Данное явление связано с необходимостью уменьшения энер-

гетической зависимости от традиционных источников энергии, а также с ро-

стом тарифов на электроэнергию.  

Поэтому, НКРЭКП с учетом зарубежного опыта, начало стимулировать 

население в вопросе установки ФЭС, установив «Зелёный тариф» на покупку 

выработанной электроэнергии ФЭС с инверторным присоединением частных 

домохозяйств [2]. 

Данное решение НКРЭКП помимо стимулирования развития «Зелёной 

энергетики», может позволить за счёт ФЭС с инверторным присоединением ре-

гулировать такой показатель качества электроэнергии как кратковременные 

провалы напряжения в районных электрических сетях (РЭС). 

Для реализации вышеперечисленных решений НКРЭКП и проверки целе-

сообразности данного решения необходимо смоделировать работу ФЭС с ин-

верторным присоединением в одном из энергоузлов РЭС Украины, а также 

необходимо спроектировать алгоритм работы инвертора, позволяющий регули-

ровать напряжение в электрической сети, за счёт генерации требуемого объёма 

реактивной мощности. 

В работе рассматривается ФЭС мощностью 30 кВт, с автономным инвер-

тором напряжения (АИН) мощностью 35 кВА.  

Для дальнейшей работы рассчитаны основные параметры АИН подклю-

ченного к одному из узлов РЭС напряжением 0,4 кВ, также была синтезирована 

компьютерная модель ФЭС с АИН, в программном комплексе Matlab [3–4]. 

 
Рис. 1. Модель ФЭС с инверторным присоединением. 
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Модель, показанная на рис 1 эмитирует солнечную панель, подключён-

ную через ПИ регулятор к АИН, и учитывающий полное сопротивление узла 

РЭС, полная мощность которого составляла 120 КВА, широтно-импульсную 

модуляцию (ШИМ) в АИН и LC-фильтр, сглаживающий высший гармоники 

вызванные ШИМ, а также контур регулирующий величину напряжения в сети 

РЭС [5]. 

С целью проверки работоспособности синтезированной системы управ-

ления моделью ФЭС с инверторным присоединением на разработанной компь-

ютерной модели, было проведено два эксперимента: 

 Определение пределов генерации активной мощности. 

 Регулирование напряжения при кратковременных провалов напряже-

ния. 

В ходе эксперимента были получены следующие данные. При макси-

мальной солнечной активности, передаваемая в сеть активная мощность соста-

вила 30 кВт что можно видеть на рис 2. 

 
Рис. 2. Активная мощность вырабатываемая ФЭС. 

Также в процессе моделирования происходили запланированные провалы 

напряжения равные 5% от номинального значения напряжения. Как видно на 

рис 3 регулятор инвертора в моменты провала напряжения генерировал реак-

тивную мощность равную 12 квар, что требовалось для поднятия напряжения в 

сети электропитания. 

 
Рис. 3. Реактивная мощность, вырабатываемая АИН при провалах напряжения в 

сети электропитания. 

На рис 4 показано как инвертор подымает напряжение для компенсации 

провалов напряжения в питающей сети. 

 
Рис. 4. Величина напряжения, генерируемая инвертором до LC-фильтра и в пи-

тающей сети РЭС 
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Вывод:  

Создана математическая модель, которая представляет ФЭС, и позволяет 

исследовать процессы этой электрической станции, связанные с генерацией ак-

тивной мощности.  

Проведенные исследования на модели позволили определить диапазон 

вырабатываемой активной мощности ФЭС.  

Из графиков видно, что модель отрабатывает заданную временную зави-

симость по генерации активной мощности в узле РЭС без перерегулирования с 

достаточно высоким быстродействием, при этом полученные значения мощно-

сти соответствуют ожидаемым результатам.  

Также из графиков видно, что АИН во время падение напряжения в сети, 

автоматически генерирует реактивную мощность, в объеме, требуемом для 

поднятия напряжения до требуемого уровня, регламентируемого ГОСТом. 
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В последнее время все чаще представляется необходимостью передать на 

дальние расстояния большие мощности, получив при этом минимальные поте-

ри и минимальные затраты. Кроме этого, встает проблема объединения энерго-
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систем, несинхронизированных по частоте или удержания в них одинаковой 

частоты. Следующим аспектом выступает развивающаяся полным ходом аль-

тернативная энергетика. Встает вопрос, какой же ток применять для передачи – 

переменный или постоянный?  

Целью данной работы является показать области применения линий по-

стоянного тока.  

Задачи исследования: 

 выявить перспективы и трудности применения линий постоянного то-

ка; 

 исследовать потери в линиях и провести их сравнение; 

 провести экономическое сравнение вариантов и выявить области их 

применимости. 

Перспективы применения линий постоянного тока (ЛПТ) связаны с ее до-

стоинствами, которые описаны в источниках [1,2,3,4,5]. 

В связи с этим перспективным является строительство ЛПТ:  

 на дальние расстояния,  

 на сверх- и ультра- высокие напряжения,  

 при согласовании по частоте,  

 сооружение кабельных линий при подводных и дальних передачах  

 при применении альтернативной энергетики. 

Трудности применения включают в себя проблемы надежности и стоимости. 

Проблема надежности заключается в аварийном отключении одного и 

одновременного двух полюсов. На рис.1 изображен график зависимости от-

ключений полюса от протяженности линии. Исходя из графика, можно заме-

тить, что с увеличением длины вероятность отключений неуклонно растет. 

Аварийные отключения двух полюсов одновременно происходят намного 

реже, как правило, 1 раз в несколько лет, но являются более серьезной пробле-

мой. В таком случае используют противоаварийную автоматику (ПА). В дан-

ном случае задаются вопросами о допустимости использования ПА в необхо-

димых объемах и о достаточности располагаемых объемов на отключение по-

требителей действием ПА [2,6].  

Следующая проблема – стоимости. На сегодняшний момент ведется по-

литика импортозамещения, а значит, не все зарубежные аналоги могут быть 

сделаны также качественно и с такими же характеристиками. Поскольку обору-

дование, применяющееся на ЛЭП постоянного тока, является весьма дорого-

стоящим, то производится технико-экономическое сравнение вариантов, после 

чего принимается конкретное решение об использовании конкретного вида пе-

редачи. На рис.2 показано оборудование и вид работ, и какую долю составляют 

в процентах от суммарных капитальных вложений. Самыми емкими, как замет-

но, являются затраты на само электрооборудование. Затраты на линию же не 

столь значительны, как на подстанцию.  
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Рис. 1. График зависимости отключений полюса от протяженности ЛЭП 

 
Рис. 2. Диаграмма зависимости объема работ от капитальных вложений  

В линии постоянного тока наблюдаются значительно меньшие потери, 

нежели при передаче переменным током. Это связано с отсутствием реактив-

ной мощности, скин-эффекта, токов Фуко, меньшими потерями на корону, на 

радиопомехи. Произведем сравнение потерь на переменном и постоянном токе. 

В расчет примем кабельную линию «Восток-Запад». Она имеет протяженность 

262 км, мощность 500 МВт, напряжение ±400 кВ [7]. Для линии переменного и 

постоянного тока расчет производится по тем же формулам, различие будет 

лишь в том, что в сети переменного тока учитывается еще и реактивная мощ-

ность, а также следует учитывать эквивалентность переменного напряжения 

постоянному напряжению. Uперем=330 кВ ~ Uпост=400 кВ. Формулы, по которым 

рассчитываются потери: 
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Из расчетных данных можно сделать вывод, что потери в ЛПТ составля-

ют менее 3% на каждые 100 км, а так же данная линия выгоднее линии пере-

менного тока по потерям с показателем равным 20%, что примерно подтвер-

ждает данные, описанные в источнике [3]. Кроме того, если бы линия работала 
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на переменном токе, то возникала бы зарядная мощность, которая появляется в 

протяженных кабельных линиях переменного тока, вызывающая дополнитель-

ные потери.  

Далее производится экономический расчет. Для расчета возьмем воздуш-

ную линию. В отличие от линии переменного тока, затраты не будут так сильно 

возрастать от расстояния, что можно графически увидеть на рис.3. Для расчета 

была взята линия мощностью 5000 Мвт, напряжением ±800 кВ. После 720 км 

применение постоянного тока становится выгоднее и с каждым километром эта 

выгода неуклонно увеличивается [3]. Это подтверждает примерно ранее рас-

считанные данные по источнику [1]. 

 
Рис. 3. Графики зависимостей затрат от расстояния  

Капитальные затраты на выпрямительные и инверторные подстанции 

значительно больше затрат подстанций на переменном токе. Однако ЛПТ 

обойдется значительно дешевле, нежели чем линия переменного тока. Это свя-

зано с тем, что в линии постоянного тока меньшее количество проводов (при-

меняют два провода, вместо трех, а также отсутствует скин-эффект, соответ-

ственно, необходимость в расщеплении фаз), изоляторов, линейной арматуры, 

опоры облегчены и отсутствуют устройства компенсации реактивной мощно-

сти.  

Таким образом, суммарная стоимость ЛПТ при передачах расстоянием 

500-1200 км примерно равна стоимости линии на переменном токе. Такой раз-

брос расстояний объясняется классом напряжения. Чем выше напряжение бу-

дет применяться, тем быстрее получим выгоду от постоянного тока. Если взять 

в расчет линию протяженностью 2000 км, напряжением ±800 кВ и передавае-

мой мощностью 5000 МВт, то можно заметить что данная линия будет выгод-

нее, чем на переменном токе примерно в 1,6 раза (при подсчете в денежный эк-

вивалент выгода составит около $230 млн). [8] 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что линии постоян-

ного тока применяются только в некоторых случаях, определяемых в ходе тех-

нико-экономического расчета, поскольку имеют, кроме достоинств, ряд про-

блем при сооружении и проектировании. Например, при передаче на дальние 

расстояния, сверх- и ультравысокие напряжения, при использовании вставок 

постоянного тока, при применении альтернативной энергетики и сооружении 

длинных кабельных линий. В ходе технико-экономического исследования вы-

яснилось, что передача постоянным током значительно выигрывает в данных 

случаях. Потери на постоянном токе составляют менее 3% на каждые 100 км, 
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что дает выгоду с линией переменного тока в 20%. В ходе экономического рас-

чета установилось, что граница расстояний зависит от класса напряжения и ле-

жит в пределах 500-1200 км. При расстоянии 2000 км можно получить выгоду в 

$230 млн. 

Предложенные исследования являются актуальными при проектировании 

ЛЭП с большими мощностями и показывают области применения линий посто-

янного тока. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГРАНИЦ ОБЛАСТИ УСТОЙЧИВОСТИ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ РЕШЕНИЯ 

ОБОБЩЕННЫХ УРАВНЕНИЙ ПРЕДЕЛЬНЫХ РЕЖИМОВ 

 

Е.О. Тихомиров, Н.В. Сенько 

Самарский государственный технический университе 

 

В условиях внедрения технологий SmartGrid в электроэнергетических си-

стемах (ЭЭС) особую актуальность приобретают вопросы исследования границ 

области устойчивости в координатах активных узловых мощностей и углов δ. 

Задачи расчета параметров режимов ЭЭС и построения границ области устой-

чивости ЭЭС требуют применения новых математических моделей и алгорит-

мов [1].  

Цель данной работы состоит в исследовании численных методов решения 

обобщенных уравнений предельных режимов (УПР), которые позволяют про-

водить комплексное исследование устойчивости ЭЭС.  

Уравнения установившихся режимов ЭЭС записывается следующим об-

разом: 
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Запись (2) можно представить как систему обобщенных УПР [2]: 
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Автором на основе решения обобщенных УПР разработана модель расче-

та для оценки границ области устойчивости ЭЭС в среде Mathcad.  

С помощью этой модели был проведен ряд вычислительных эксперимен-

тов для анализа границ области статической устойчивости на примере консер-

вативной тестовой трехузловой схемы ЭЭС [3]. Результаты расчетов сведены в 

таблице 1. 

Табл. 1. Результаты расчетов для построения границ области устойчивости 

К-во 

ит. 

N 

уз. 

 

Pпр 

МВт 

dP 

МВт 

Dпр 

град 

L 

о.е. 

R0 

о.е. 

Tпр 

о.е. 

7 
1 

2 

399.9 

682.8 

3.8 

9.2 

88.5 

91.0 

0.00 

-1011.31 

1.0 

DETMJ= 

52.3 

-0.02 

5 
1 

2 

537.6 

537.9 

7.1 

7.1 

98.0 

84.3 

0.00 

-991.00 

1.1 

DETMJ= 

47.8 

-0.03 

6 
1 

2 

879.5 

-80.7 

9.2 

-3.8 

107.6 

36.9 

-0.00 

-736.64 

4.2 

DETMJ= 

73.5 

0.00 

7 
1 

2 

927.6 

-525.8 

7.1 

-7.1 

89.1 

-1.7 

0.00 

-654.15 

-95.2 

DETMJ= 

102.8 

-0.01 

7 
1 

2 

741.7 

-1102.6 

3.8 

-9.2 

37.3 

-68.8 

-0.00 

-295.56 

-0.7 

DETMJ= 

141.1 

0.02 

7 
1 

2 

202.1 

-1104.3 

0.0 

-10.0 

-37.1 

-101.6 

0.00 

-640.54 

0.4 

DETMJ= 

130.4 

-0.03 

4 
1 

2 

-536.4 

539.3 

-7.1 

-7.1 

-97.9 

-84.4 

-0.00 

-991.47 

1.1 

DETMJ= 

104.3 

0.03 

5 
1 

2 

-903.0 

197.4 

-10.0 

-0.0 

-103.3 

-26.5 

-0.00 

-726.50 

6.1 

DETMJ= 

110.3 

0.03 

7 
1 

2 

-721.2 

1116.0 

-7.1 

7.1 

-33.5 

71.6 

-0.00 

-298.61 

-0.6 

DETMJ= 

129.9 

0.00 

5 
1 

2 

197.9 

861.9 

-0.0 

10.0 

74.0 

98.2 

0.00 

-946.77 

0.8 

DETMJ= 

66.2 

-0.03 

Проведено дальнейшее усовершенствование алгоритмов, позволяющих 

строить границы области устойчивости сложных энергосистем.  

Разработанные автором алгоритмы и компьютерная модель используются 

в учебном процессе СамГТУ при проведении занятий по дисциплинам «Элек-

тромеханические переходные процессы в электроэнергетических системах», 

«Устойчивость электроэнергетических систем». 
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СНИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛОЭНЕРГОЕМКОСТИ СИСТЕМ 

ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

 

Н.С. Бессонова, О.Н. Медведева 

Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А. 

 

В современной газовой практике при газоснабжении населенных пунктов 

широкое распространение получили двухступенчатые системы газоснабжения 

на базе пунктов редуцирования шкафного типа. Указанные системы включают 

газораспределительные сети высокого (до 0,6 МПа изб) или среднего (до 0,3 

МПа изб) давления, а также газораспределительные сети низкого давления (до 

3000 Па изб). 

Распределительные сети низкого давления обычно рассчитываются на 

пропуск необходимых объемов газа при заданной величине потери давления, 

обусловленной требованиями к устойчивой работе газоиспользующих устано-

вок. 

Согласно рекомендациям [1], расчетный перепад давлений от пунктов ре-

дуцирования до газоиспользующего прибора в условиях максимального часо-

вого газопотребления составляет: 

 для приборов с номинальным давлением Па2000Рприб
ном  ; Па150Рр  ; 

 для приборов с номинальным давлением Па1300Рприб
ном  ; Па596Рр  . 

Существующая практика эксплуатации распределительных газопроводов 

низкого давления обуславливает низкую величину расчетного перепада давле-

ний и, как следствие, повышенную материалоемкость газовых сетей. 

Согласно [2], максимальное давление газа по требованиям безопасной экс-

плуатации распределительных газопроводов составляет 5000 Па. Повышение экс-

плуатационного давления в газораспределительных системах является важным 

резервом снижения материалоемкости газовых сетей. Следует отметить, однако, 

что повышение эксплуатационного давления в газовых сетях негативно отра-

жается на работе газоиспользующих установок, поскольку при этом возникает 
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опасность отрыва и погасания пламени, что создает предпосылки к аварийной 

ситуации.  

Указанный недостаток устраняют стабилизаторы давления газа [3]. По-

следние устанавливаются непосредственно перед газоиспользующими прибо-

рами. Они снижают сетевое давление до номинальной величины (1300 или 2000 

Па) и поддерживает его постоянным. 

Широкое внедрение двухступенчатых систем газоснабжения дымовыми 

стабилизаторами давления газа требует наработки научно обоснованных мето-

дов их расчета и проектирования. 

К числу важнейших предпосылок к расчету газораспределительных си-

стем следует отнести обоснование расчетного перепада давлений в распредели-

тельных газопроводах при наличии домовых стабилизаторов давления газа. 

Пункты редуцирования обычно оборудуются регуляторами давления газа 

прямого действия, которые обеспечивают максимальную неравномерность регу-

лирования выходного давления в размере ± 10%.  

Минимальное давление газа на выходе из пункта редуцирования опреде-

ляется по формуле [1]:  

,Р82,0Р рег
max

рег
min


      (1) 

где 
рег
maxР  – максимальное давление газа на выходе из пункта редуцирова-

ния. 

Согласно техническим требованиям к стабилизаторам давления газа [4], 

последние обеспечивают максимальную неравномерность регулирования вы-

ходного давления в размере ± 10% при колебаниях выходного давления в раз-

мере ± 25%. 

Полагая, что  

25,0
Р

РР

ст
ср

ст
ср
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,      (2) 

получим  

,Р6,0Р ст
max

ст
min


       (3)  

где 
ст
maxР , ст

min
Р , ст

срР  – максимальное, минимальное и среднее давление 

газа на входе в стабилизатор, Па. 

Расчетный перепад давления от пунктов редуцирования до стабилизатора 

с учетом потери давления в газовом счетчике потребителя составляет 

.РРРР сч
ст
min

рег
minр 

     (4) 

Таким образом, применение двухступенчатых систем газоснабжения с 

домовыми стабилизаторами давления газа повышает расчетный перепад давле-

ний в газораспределительных сетях со 150 (596) Па до 1000 Па, т.е. в 1,68÷6,66 

раза. Поскольку диаметр распределительных газопроводов низкого давления 

пропорционален расчетному перепаду давлений в степени 0,21 [4], указанное 

увеличение расчетного перепада снижает диаметры газораспределительных си-
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стем на 12÷49% при адекватном снижении материалоемкости систем газоснаб-

жения. 

Установка домовых стабилизаторов давления газа обеспечивает также 

экономию газового топлива. При наличии стабилизаторов газоиспользующие 

установки работают при давлении газа Рг, близком к номинальному 
приб
номР , то 

есть при максимальном КПД. В то же время при отсутствии стабилизаторов 

установки работают при пониженном давлении газа вплоть до минимально до-

пустимого давления перед прибором 
приб
min

Р , то есть при минимальном КПД. 

Как показывают результаты исследований [5], повышение давления газа 

перед приборами с 
приб
min

Р  до 
приб
номР  повышает КПД газоиспользующих устано-

вок на 2÷3% и обеспечивает адекватную экономию газового топлива.  

Таким образом, применение двухступенчатых систем газоснабжения с 

домовыми стабилизаторами давления газа представляет актуальную альтерна-

тиву существующим системам газоснабжения и вскрывает существенные ре-

зервы снижения материало- и энергоемкости газораспределительных систем. 

Для многих абонентских ответвлений, расположенных ближе к пункту 

редуцирования, возможный перепад давления не используется и, соответствен-

но, газовая сеть отказывается дороже. Дополнительным резервом материалоем-

ксоти является уточнение распределения расчетного перепада давления между 

участками газовой сети в зависимости от характера планировки и застройки 

населенного пункта.  

Целевая функция поставленной задачи имеет следующий вид: 
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где b – стоимостной коэффициент, руб./(мсм); l – длина участка газопро-

вода, м;  - коэффициент пропорциональности, зависящий от состава газа; G – 

расход газа на соответствующем участке газопровода, м
3
/ч; ΔP – перепады дав-

ления на соответствующем участке газопровода, Па. 

В качестве ограничения к целевой функции задачи принимается условие: 

сумма перепадов давлений на участках от точки питания сети до концевых то-

чек с заданными давлениями равна расчетному перепаду давления в газорас-

пределительной сети. Для нахождения минимума целевой функции можно ис-

пользовать метод Лагранжа.  

В качестве начального распределения перепадов давлений принимаются 

результаты гидравлического расчета газовой сети при постоянной величине 

удельной потери давления. Затем проверяются экономические балансы в узлах 

сети и выявляется величина невязки. При этом для сведения невязки к нулю, 

необходимо увеличить или уменьшить давления в узлах сети введением попра-

вочных значений узловых давлений. И уже по полученным оптимальным пере-

падам давления определяются оптимальные диаметры участков распредели-

тельной сети пересчетом по формуле (5). Результаты проверочных расчетов по-
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казывают, что применение оптимизационных методов распределения расчет-

ных перепадов давления по участкам позволяет дополнительно сократить капи-

тальные вложения в сооружение газовых распределительных сетей до 10 и бо-

лее процентов [6]. 

По разработанному алгоритму оптимального распределения перепадов дав-

ления в распределительной газовой сети планируется создание программного 

продукта, отличающегося полным учетом всех параметров и факторов, влияющих 

на порядок проведения гидравлического расчета системы газораспределения, и 

позволяющий получить оптимальные характеристики системы (диаметр, перепады 

давления по участкам сети, расход газа), обеспечивая экономию материальных и 

денежных ресурсов.  
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

 

Р.А. Конакбаев 

Новосибирский государственный технический университет 

 

Из-за наличия случайной составляющей в процессе колебаний нагрузки 

железной дороги всегда присутствует некоторая неопределенность. График 

нагрузки железнодорожного транспорта имеет вероятностный характер. Необ-

ходимо оценить диапазон изменения нагрузок, что можно сделать, используя 

методы теории вероятности и математической статистики. Поставленной целью 

была разработка моделей и методов прогнозирования электропотребления же-

лезнодорожного транспорта [1]. 

Составлена следующая диаграмма факторов, формирующих электропо-

требление железной дороги. (см. рисунок 1). 

На нетяговое потребление влияют следующие факторы:  

 погода (температура, облачность и др.); 

 календарь рабочих и выходных дней; 

 используемый тяговый состав, в частности, его изношенность; 

 организация работы персонала; 

 нагрузка на персонал при режимах нагрузки, близких к предельным, и 

другие факторы. 

Общая методика исследования статистического поведения отдельного 

фактора состоит из следующих шагов: 

1. Сбор сведений от экспертов-технологов о поведении фактора, выра-

ботка априорных гипотез. 

2. Анализ гармонического спектра временного ряда для выявления до-

минирующих гармоник. 

3. Объяснение и удаление неслучайного остатка как суммы выявленных 

трендов. 

4. Анализ случайного остатка как авторегрессионного процесса по по-

следним дням и последним неделям. 

5. Удаление неслучайных составляющих по регрессии. 

6. Оценка случайного остатка и его вклада в общий случайный остаток. 

Но данный алгоритм имеет существенные недостатки. Предложенная ме-

тодика основана на применении статистических моделей, которые требуют 

знания всех факторов, влияющих на электропотребление железной дороги, а 

также мониторинга за ними, что является весьма проблематичным. Выбор кон-

кретных методик, как статистических, так и технологических, а также выбор 

типичных статистических моделей производится для каждого фактора индиви-

дуально [2]. 
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В результате расчетов были получены следующие данные: 

  

Потребление электро-

энергии (кВтч по под-

станциям области по 

часам) 

 

Т1 – Нетяговое по-

требление (кВтч по 

фидерам ПС по чсам) 
 

Т2 – Тяговое потреб-

ление (кВтч по фиде-

рам ПС по часам) 
 

Грузовое дви-

жение (кВтч по 

фидерам ПС по 
часам) 

 

Пассажирское 

движение (кВтч 

по фидерам ПС 

по часам) 
 

Пригородное 

движение (кВтч 

по фидерам ПС 

по часам) 
 

Ф1 – Характе-

ристики дви-

жения 

 

Ф2 – Метеоусло-

вия (температура 

в 
0
С по ПС, об-

лачность, ветер) 

 

Ф3 – Характери-

стики участка 

(набор эмпириче-

ских констант для 

каждого энерго-

участка) 

 
Ф3 – Характери-

Тип локо-

мотива 

 

Вес и дли-

на поезда 
 

Фактический 

график 

 

Объемы 

погрузки 

 

Окна и преду-

преждения 

 

Норматив-

ный график 
 

Рис. 1. Диаграмма факторов, формирующих потребление электроэнергии ЖД 
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Табл. 1. Выборочные характеристики распределения за март 

Выборочная характеристика Значение характеристики 

1. Число наблюдений в выборке 744 

2. Среднее значение, МВт 175 

3. Медиана, МВт 175 

4. Минимальное значение, МВт 123 

5. Максимальное значение, МВт 241 

6. Размах, МВт 118 

7. Дисперсия, МВт2 293 

8. Среднеквадратическое отклонение, МВт 17 

9. Коэффициент асимметрии 0,192 

10. Коэффициент эксцесса 0,315 

11. Коэффициент вариации, % 10,3 

Также была построена гистограмма погрешностей, на которой самой “по-

пулярной” является погрешность ±10%. Эта величина погрешности может быть 

взята за некий норматив погрешности для определения мощности нагрузки же-

лезной дороги. 

Прогноз осуществлялся на примере электропотребления ЗСЖД на интер-

вале дискретности 1 месяц. Для этого была подобрана модель, описывающая 

статистические данные с наименьшей погрешностью.  

За отклонение фактического электропотребления от заявленного в дого-

воре с энергоснабжающей организацией железнодорожный транспорт платит 

штрафы. Если предположить, что полученные мной по модели прогнозные зна-

чения мощности Западно-Сибирская дорога заявляла в договоре с энергоснаб-

жающей организацией (в Новосибирской области это ЗАО «Новосибирскэнер-

госбыт»), то можно рассчитать оплату ЖД за отклонения. 

В соответствии с предельным уровнем нерегулируемых цен на электри-

ческую энергию (мощность) для потребителей Новосибирской области оплата 

за отклонение электропотребления Западно-Сибирской железной дороги изме-

нялась от 280 тыс. руб. в декабре до 16 млн. руб. в октябре, что еще раз под-

тверждает необходимость разработки методов и моделей прогнозирования ее 

электропотребления [3]. 

Заключение: Проведённый анализ электропотребления электрифициро-

ванного железнодорожного транспорта показал: 

1. Процесс электропотребления электрифицированного железнодорож-

ного транспорта – случайный, с большой амплитудой неравномерно-

сти во времени. 

2. В силу огромного количества потребителей железных дорог (электро-

тяга поездов, предприятия самой железной дороги, сторонние пред-

приятия, запитанные от электросетей железных дорог, бытовое по-

требление электроэнергии от сетей железных дорог) и в связи с нали-

чием старых приборов коммерческого учета энергии возникают слож-

ности со сбором данных по электропотреблению ЭЖДТ, с их контро-

лированием и обобщением. 
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3. Поскольку на электропотребление ЭЖДТ влияет большое число фак-

торов, составить факторную модель Р (Ф1, … Фn) по существу невоз-

можно. Единственным путем является интервальная оценка совокуп-

ного влияния факторов. 

4. Полученные результаты электропотребления железной дороги могут 

быть использованы для построения адекватной модели крупной 

нагрузки, рассредоточенной территориально, при создании комплекс-

ной модели электроэнергетической системы. 
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АПРОБАЦИЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ГИЛЬБЕРТА-ХУАНГА НА 

МОДЕЛЬНЫХ СИГНАЛАХ 

 

А.Р. Загретдинов, Р.Р. Хайритдинов 
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В настоящее время в современных системах диагностики и неразрушаю-

щего контроля проблема частотно-временного преобразования виброакустиче-

ских сигналов решается применением вейвлет-анализа. Однако достоверность 

такой обработки сигналов во многом зависит от правильности выбора базисной 

функции преобразования.  

Сравнительно недавно разработан метод Гильберта-Хуанга не требую-

щий априорного функционального базиса преобразования [1-3]. Здесь функции 

базиса получаются адаптивно непосредственно из самих сигналов процедурами 

отсеивания «эмпирических мод» или «внутренних колебаний» (IMF). 

В работе проведена оценка эффективности применения вейвлет-анализа и 

преобразования Гильберта-Хуанга на модельных сигналах. Для этих целей бы-

ло разработано прикладное программное обеспечение в среде программирова-

ния LabView. 
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Рассмотрим результат применения преобразования Гильберта-Хуанга и 

вейвлет-преобразования к модельному сигналу, состоящего из суммы 4 гармо-

нических сигналов: 
 φπ2sin 0  tfAy , 

где A – амплитуда сигнала, f0 – циклическая частота в герцах, φ – началь-

ный фазовый угол. 

Сигнал (рис. 1) смоделирован на временном интервале в 1 секунду с ча-

стотой дискретизации 4096. Характеристика сигнала приведена в таблице 1.  

 
Рис. 1. Смоделированный сигнал 

Табл. 1. Характеристика сигнала 

№ компоненты Частота Амплитуда Начальный фазовый угол 

1 10 1 0 

2 20 1 0 

3 40 1 0 

4 120 1 0 

Спектр Гильберта данного сигнала представлен на рис. 2. Следует отме-

тить, что теоретически на спектре Гильберта должны были присутствовать че-

тыре прямых линии. Однако представленные здесь зависимости имеют искаже-

ния, которые во многом связаны с проблемой выбора интерполяционных 

сплайнов. Эти искажения особенно заметны на краях временного интервала. 

Для реализации процедуры модовой декомпозиции в разработанной программе 

выбрана Эрмитова интерполяция, показавшая наилучшую эффективность при 

обработке тестовых сигналов. 
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Рис. 2. Спектр Гильберта  

Вевлет-скейлограмма широкополосного сигнала приведена на рис. 3. В 

качестве базисной функции выбрана Mexican Hat («Мексиканская шляпа»). Из 

представленной скейлограммы видно, что 4 частотных составляющих сигнала 

не могут быть однозначно определены. 

 
Рис. 3. Вейвет-скейлограммма  

Результаты апробации метода Гильберта-Хуанга на модельных сигналах 

показали высокую достоверность частотно-временного преобразования. Метод 

не лишен недостатков, которые требуют дальнейших исследований. Однако 

уже в исходном варианте он позволяет извлечь из анализируемых сигналов по-

лезную для целей виброакустического контроля информацию. 
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МЕТОДИКА ГАРАНТИРОВАННОЙ ВЕРИФИКАЦИИ РАСЧЕТОВ 

РЕЖИМОВ И ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМАХ 

 

А.А. Суворов, А.С. Гусев, А.О. Сулайманов 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭЭС 

 

Поскольку основу решения большинства важнейших задач проектирова-

ния, исследования и эксплуатации электроэнергетических систем (ЭЭС) со-

ставляет использование информации о процессах в оборудовании и ЭЭС в це-

лом при всевозможных нормальных и анормальных режимах их работы, неиз-

бежен вывод, что главной причиной недостаточно надежного и эффективного 

решения этих задач является использование неполной и недостоверной инфор-

мации. Согласно обобщенной статистике 50% таких аварий в мировой электро-

энергетике происходит из-за неправильных действий релейной защиты, автома-

тики и ошибочных или запоздалых действий диспетчерского персонала. 

Известная специфика и сложность современных ЭЭС исключают воз-

можность получения всей необходимой информации натурным путем, а также 

посредством физического моделирования, поэтому основным способом ее по-

лучения служит математическое моделирование. Однако совокупная математи-

ческая модель любой реальной ЭЭС, даже с учетом допустимого частичного 

эквивалентирования, всегда содержит жесткую, нелинейную систему диффе-

ренциальных уравнений чрезвычайно большой размерности, которая согласно 

теории методов дискретизации для обыкновенных дифференциальных уравне-

ний плохо обусловлена на ограничительных условиях применимости методов 

их численного интегрирования: условие Липшица, теорема Далквиста и др., и 

соответственно не может быть решена удовлетворительно. Единственным пу-

тем повышения обусловленности является снижение жесткости, дифференци-

ального порядка и ограничение интервала решения, что реализуемо только за 
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счет применения существенных упрощений и ограничений: декомпозиция объ-

ективно единого и непрерывного спектра квазиустановившихся и переходных 

процессов в ЭЭС; упрощения математических моделей оборудования и ЭЭС в 

целом; ограничения интервала воспроизведения процессов. При этом незави-

симо от упрощений и ограничений, всегда неизвестной остается методическая 

ошибка численного решения, определение которой в теории методов дискрети-

зации для обыкновенных дифференциальных уравнений отнесено к категории 

фундаментальных проблем. Совокупность обозначенных упрощений, ограни-

чений и неизвестной методической ошибки порождает принципиально нераз-

решимый в рамках данного методологически одностороннего сугубо численно-

го подхода вопрос полноты и достоверности получаемой таким путем инфор-

мации о процессах в ЭЭС. Поэтому обязательной является верификация каждо-

го решения, воспроизводящего какой-либо процесс. 

Попыткам такой верификации посвящен ряд отечественных и зарубеж-

ных проектов: 

1. Анализ тяжелой системной аварии в Западной энергосистеме США, 

Bonneville Power Administration, U.S. Department of Energy. 

2. PEGASE (Pan European Grid Advanced Simulation and State Estimation) 

«Разработка усовершенствованных методов оценивания состояния и 

моделирования Единой Европейской электроэнергетической сети». 

3. «Методические указания по принципам и критериям верификации ди-

намических моделей» ОАО «СО ЕЭС». 

Однако опубликованные результаты проводимой верификации [1-3] сви-

детельствуют о том, что получаемая путем моделирования информация о про-

цессах в ЭЭС значительно не соответствует реальным данным, полученным с 

помощью устройств регистрации, а адаптация результатов расчета к натурным 

данным осуществляется путем различного произвольного варьирования пара-

метров, как правило моделей статических характеристик нагрузок и настроек 

регуляторов. В результате удается получить весьма приближенное воспроизве-

дение конкретного процесса, отражающее по существу тренд изменения пара-

метров. Возможности такой верификации ограничены лишь процессами, для 

которых имеются натурные данные, а воспроизведение остального многообра-

зия процессов остается принципиально неверифицируемым и поэтому суще-

ствующее в настоящее время в мировой электроэнергетике направление вери-

фикации не позволяет решить данную проблему в принципе. 

Для радикального решения данной проблемы предлагается использовать 

в качестве источника данных для верификации расчетов режимов и процессов в 

ЭЭС реализованный в соответствии с комплексным подход всережимный мо-

делирующий комплекс реального времени ЭЭС (ВМК РВ ЭЭС) [4-6] согласно 

предлагаемой методике: 

1. Создается тестовая математическая модель реальной ЭЭС, которая 

воспроизводится в ВМК РВ ЭЭС и в верифицируемом средстве моде-

лирования ЭЭС. 

2. Надежная верификация ВМК РВ ЭЭС выполняется по достоверизо-

ванным данным ТС и ТИ ОИК квазиустановившегося режима воспро-
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изводимой ЭЭС. Такая верификация осуществима, поскольку в ком-

плексе для всего единого спектра процессов используется одно и та же 

полная математическая модель ЭЭС и методически точный метод её 

решения, то любой воспроизводимый процесс, в том числе квазиуста-

новившийся, является результатом решения этой математической мо-

дели и его верификация возможна сопоставлением с соответствующи-

ми достоверизованными данными ОИК тестовой ЭЭС. В качестве 

примера верификации ВМК РВ ЭЭС представлено сравнение резуль-

татов воспроизведения энергосистемы Томской области с контрольно-

диспетчерскими замерами, сформированными на основе данных ОИК 

Томской ЭЭС. Как видно из рисунков 1 и 2 отличия составляют не бо-

лее 5%. 

 
Рис. 1. Табличная форму динамической панели наблюдений напряжений в сети 

220 кВ по данным ВМК РВ ЭЭС, ОИК Томской ЭЭС и их разность 

 
Рис. 2. Табличная форму динамической панели наблюдений режимных пара-

метров линий электропередач по данным ВМК РВ ЭЭС, ОИК Томской ЭЭС и 

их разность 

Так как комплекс реализует тестовую математическую модель реальной 

ЭЭС с гарантированной приемлемой точностью на непрерывном интервале 

протекания процессов, то точность воспроизведения квазиустановившегося ре-

жима можно распространять на весь значимый спектр режимов и процессов, 

включая коммутационные перенапряжения.  

1. Формируется требуемый для верификации обоснованный спектр нор-

мальных и анормальных режимов и процессов. 

2. Разрабатываются программные процедуры ВМК РВ ЭЭС реализации 

сравнения результатов воспроизведения, и также осуществляющие об-

работку результатов сравнения и их всестороннее отображение в виде 

таблиц и графиков. 

3. В случае неудовлетворительных результатов верификации, что обычно 

имеет место, производиться попытка адаптации, осуществляемая пу-

тем формирования сценариев адаптации в верифицируемом средстве в 

рамках его возможностей. 

4. Интерактивно или автоматизировано в верифицируемом средстве реа-

лизуются сценарии адаптации, после этого повторяется сравнение ре-
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зультатов моделирования, до тех пор пока не будет достигнута необ-

ходимая приемлемая точность воспроизведения требуемых процессов 

в верифицируемом средстве, а в случае недостижимости, выявление 

других приемлемых, определяемых возможным диапазоном изменения 

параметров и настроек вариантов адаптации. 

Таким образом, разработанная методика и средства её осуществления 

позволяют осуществить достоверную всережимную верификацию с гарантиро-

ванной приемлемой точностью на основе информации, эквивалентной натур-

ным данным, получаемой от высокоадекватных средств моделирования ЭЭС. 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации, Госзадание «Наука», проект №3901: «Разработка и ис-

следование гибридной модели вставки несинхронной связи электроэнергетиче-

ских систем». 
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