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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТИПА ХЛАДАГЕНТА НА 

ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАНАЛОВ ОХЛАЖДЕНИЯ 

ЛОПАТКИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ТУРБИНЫ КИСЛОРОДНО-

ТОПЛИВНОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

 

АННОТАЦИЯ 

В настоящей работе проведено исследование влияния перехода с углекислотного 

хладагента на азотный на теплогидравлические характеристики каналов охлаждения ло-

патки первой ступени углекислотной турбины. Установлено, что при переходе с углекис-

лотного охлаждения на азотное коэффициент теплоотдачи снижается для канала: с 

штырьковыми интенсификаторами в 1,3-1,65 раз, со штырьково-луночными интенсифи-

каторами в 1,65-1,77 раз. Установлено, что при переходе со штырьковых интенсификато-

ров на штырьково-луночные коэффициент теплоотдачи увеличивается для системы охла-

ждения с углекислотным хладагентом на 2,2-2,5%, но при азотном хладагенте коэффици-

ент теплоотдачи остается неизменным. Установлено, что для сохранения постоянства 

коэффициента теплоотдачи при переходе с углекислотного на азотный хладагент необхо-

димо обеспечить расход азота на 23,6 % больше по сравнению с диоксидом. 

Ключевые слова – цикл Аллама, интенсификаторы теплообмена, углекислотная тур-

бина 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Энергетическая отрасль вносит существенный вклад в загрязнение окружающей сре-

ды и антропогенного воздействия на климат. Большое количество выбросов СО2 при сжи-

гании органического топлива является причиной глобального потепления [1]. В связи с 

этим, необходимо разработать решения, позволяющие снизить выбросы СО2 на предприя-

тиях, производящих электроэнергию. 

Внедрение получивших широкую известность технологий улавливания диоксида уг-

лерода на тепловых электрических станциях (ТЭС) приводит к увеличению стоимости 

производимой электроэнергии в 1,5-2 раза [2]. В этой связи вопрос о создании экологиче-

ски безопасных и экономически целесообразных источников энергии большой мощности 

остается открытым. 

Перспективным решением задачи может стать кислородно-топливная технология 

производства энергии. В отличие от традиционных установок кислородно-топливные 

энергетические комплексы (КТЭК) практически не загрязняют атмосферу выбросами за 

счет организации замкнутого цикла Брайтона, использования кислорода в качестве окис-

лителя топлива и захоронения удаляемого из цикла углекислого газа. Наиболее эффек-

тивной установкой из КТЭК является цикл Аллама. Эффективность снижения выбросов 

СО2 данных установок достигает 99% [3-4] при КПД нетто 50%. Установлено, что 

наибольшая эффективность КТЭК, работающего по циклу Аллама, достигается при 

начальных параметрах равным 1100 °С и 30 МПа [5]. 
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Начальный уровень температур перед первой ступенью углекислотной турбины ста-

вит задачу разработки системы охлаждения для лопаток первых ступеней.  

В работе [7] приводят результаты численных и экспериментальных исследований 

теплогидравлических характеристики каналов с различными интенсификаторами 

(штырьковыми, штырьковые со сплошными ребрами и штырьковые со скругленными 

ребрами), омываемыми углекислотным теплоносителем. В данной работе приводят раз-

работанные корреляционные зависимости числа Нуссельта от Рейнольдса, которые воз-

можно использовать при разработке системы охлаждения лопаток углекислотной турби-

ны. 

Решить проблему снижения экономичности цикла Аллама при увеличении темпера-

туры выше 1100 °С позволяет переход на азотное охлаждение. Азот с параметрами 5 МПа 

и 30 °С возможно получать из ВРУ энергетического комплекса. 

В работе [8] было установлено, что переход с углекислотного охлаждения на азотное 

позволит повысить начальную температуру цикла с 1100 °С до 1300 °С, и, соответствен-

но, КПД нетто цикла Аллама на 2,4%. 

Переход на азотное охлаждение лопаток первых ступеней турбины приводит к изме-

нению конструкции системы охлаждения с открытого на закрытый тип, что связано с 

необходимостью предотвращения смешения азотного хладагента с углекислотным рабо-

чим телом в межлопаточных каналах ступеней. В связи с этим необходимо оценить влия-

ние перехода с углекислотного хладагента на азотный на теплогидравлические характе-

ристики каналов охлаждения лопаток с различными интенсификаторами. 

В настоящей статье проводится исследование влияния перехода с углекислотного 

хладагента на азотный на теплогидравлические характеристики канала охлаждения со 

штырьковыми и штырьково-луночными интенсификаторами теплообмена, которые воз-

можно применять как для области середины пера лопатки, так и ее выходной кромки. 

Штырьковые интенсификаторы устанавливаются перпендикулярно направлению движе-

ния охлаждающей среды. Штырьково-луночный интенсификатор отличается от штырь-

кового тем, что сами штырьки располагаются соосно с лунками. Было установлено, что 

размещение штырька в лунку позволяет увеличить число Нуссельта в канале на 10% [9]. 

2. МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ 

Методом исследования являлось численное моделирование теплогидравлических про-

цессов методом осредненения системы уравнения Навье-Стокса по Рейнольдсу (RANS).  

  

a) штырьковые интенсификаторы б) штырьково-луночные интенсификаторы 

Рис 1. Охлаждаемые каналы с расположенными в шахматном порядке интеснификато-

рами теплообмена. 

Моделирование теплогидравлических процессов выполнялось в сопряженной поста-

новке, то есть организовывалось совместное влияние друг на друга стенки металла и по-
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тока хладагента. Моделирование теплогидравлического процесса выполнялось с помо-

щью кода Ansys CFX. 

Сетка стенки канала – это набор тетраэдрических неструктурированных ячеек с мак-

симальным линейным размером элемента 0,5 мм. Количество четырехгранных элементов 

для разных моделей лежит от 3,8 миллионов. 

Объектами моделирования являются каналы прямоугольного сечения с различными 

видами интенсификаторов (рисунок 1). Моделирование теплогидравлических процессов 

выполнялось в сопряженной постановке, то есть организовывалось совместное влияние 

друг на друга стенки металла и потока хладагента. Моделирование теплогидравлического 

процесса выполнялось с помощью кода Ansys CFX. 

Граничные условия проведения численного эксперимента для двух хладагентов за-

ключались в следующем: на входе в каналы задавались полное давление и температура 

хладагента, равные для углекислотного хладагента 30 МПа и 200 °С, а для азотного 5 

МПа и 30°С. На выходе из модели задавался расход, определенный из числа Рейнольдса, 

который задавался в диапазоне 20000-100000, на внешней стенке модели задавалась тем-

пература металла, равная 850 °С. В качестве металла был выбран высокотемпературный 

сплав ХН65ВМТЮ с теплопроводностью равной λст=27,2 Вт/м·град.  

Наглядный пример расчетной сетки для штырьково-луночного канала представлен по-

перечным сечением на рисунке 2.  

Методика обработки результатов численного моделирования описана в [9].  

 

 

Рис 2. Расчетные сетка для штырьково-луночного канала 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Было установлено, что зависимости основных теплогидравлических характеристик от 

числа Рейнольдса в диапазоне от 20000 до 100000 представленных на рисунке 3. 

Анализ зависимостей, представленных на рисунке 3а видно, что при переходе от уг-

лекислотного хладагента на азотный, при числах Рейнольдса от 20000 до 100000, коэф-

фициент теплоотдачи уменьшается в 1,3-1,65 раз при штырьковом интенсификаторе и в 

1,65-1,77 раз при штырьково-луночном. Также стоит отметить, что при углекислотном 

хладагенте коэффициент теплоотдачи в канале со штырьково-луночными интенсифика-

торами больше на 2,2-2,5% по сравнению с коэффициентом теплоотдачи в канале со 

штырьковыми интенсификаторами, но в аналогичной ситуации при азотном хладагенте 

коэффициент теплоотдачи обоих каналов не изменяется. Анализ зависимостей числа Нус-

сельта от Рейнольдса показывает, что в диапазоне чисел Рейнольдса от 20000 до 100000 

при углекислотном хладагенте число Нуссельта для канала со штырьково-луночными 

интенсификаторами выше на 3,2-3,5%, чем для канала со штырьками, для азотного хлада-

гента число Нуссельта также выше на 2,2-2,5%. При переходе с углекислотного на азот-
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ный хладагент разница в числе Нуссельта в каналах для любой геометрий незначительна. 

При этом стоит отметить, что число Нуссельта в каналах, омываемых азотным хладаген-

том, становится практически на одном уровне с числом Нуссельта в канале со штырька-

ми, омываемым углекислотным хладагентом (рисунок 3б). 

 

  

а) Зависимость коэффициента теплоотдачи 

от числа Рейнольдса 

б) Зависимость числа Нуссельта от числа 

Рейнольдса в канале с различными видами 

хладагента 

  

г) Зависимость теплопроводности различ-

ных типов хладагента от числа Рейнольдса 

интенсификаторами 

в) Зависимость коэффициента гид-

равлического сопротивления от числа 

Рейнольдса для канала со штырьково-

луночными 

Рис 3. Основные зависимости теплогидравлических характеристик 

Увеличение числа Нуссельта в канале с азотным хладагентом, обеспечивается тем, 

что средний коэффициент теплопроводности диоксида углерода больше теплопроводно-

сти азота в 1,55 раза при заданных давлениях и температурах (рисунок 3в).  

Результаты дополнительного численного моделирования показывают, что для сохра-

нения постоянства коэффициента теплоотдачи при переходе с углекислотного на азотный 

хладагент необходимо обеспечить расход азота на 23,6% больше по сравнению с углекис-

лотным хладагентом. Анализ зависимости коэффициента гидравлических потерь от Рей-

нольдса показывает, что при переходе с углекислотного на азотный хладагент происходит 

увеличение гидравлических потерь в каналах в 1,25-1,63 раза для канала со штырьковыми 

интенсификаторами, для штырьково-луночных в 1,33-1,69 раза в диапазоне числа Рей-
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нольдса от 20000 до 100000. Увеличение потерь давления связано с изменением вихревой 

структуры отрывной зоны за исследуемыми интенсификаторами теплообмена (рисунок 3г).  

На рисунке 4 изображены линии тока хладагентов на продольной плоскости, прохо-

дящей через середину интенсификатора с различными теплоносителями и типом канала 

При анализе длин потока за интенсификаторами было выявлено, что длина завихре-

ний у углекислотного хладагента ниже, чем у азотного. Так при Re=21000 длина завихре-

ний у диоксида углерода составляла 1,9Dшт (0,0038 м), а у азота 2,1Dшт (0,0042м); при 

Re=100000, длинна при углекислотном хладагенте составляет 1,65Dшт (0,0033 м), а при 

азотном хладагенте 1,85Dшт (0,0037 м).  

 
 

а) со штырьковыми интенсификаторами и 

углекислотным хладагентом 

б) со штырьково-луночными интенсифи-

каторами и углекислотным хладагентом 

 
 

в) со штырьковыми интенсификаторами и 

азотным хладагентом 

г) со штырьково-луночными интен-

сификаторами и азотным хладагентом 

Рис 4. Линии тока на плоскости, проходящей через середину канала с различными вида-

ми конфигураций интенсификаторов и хладагентов 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1) Установлено, что переход с углекислотного на азотный хладагент в диапазоне чи-

сел Рейнольдса от 20000 – 100000 приводит к уменьшению коэффициента теплоотдачи 

для модели канала охлаждения лопатки углекислотной турбины: со штырьковыми интен-

сификаторами в 1,3 – 1,65 раз, для штырьково-луночных интенсификаторов в 1,65-1,77 

раз. 

2) Установлено, что переход с углекислотного на азотный хладагент в канале охла-

ждения лопатки углекислотной турбины со штырьковыми интенсификаторами в диапа-

зоне чисел Рейнольдса от 20000 до 100000 уменьшает число Нуссельта в канале на 7-

8,7%. Для штырьково-луночных интенсификаторов число Нуссельта при переходе с угле-

кислотного хладагента на азотные не изменяется. 

3) Определено, что для сохранения постоянства коэффициента теплоотдачи при пе-

реходе с углекислотного на азотный хладагент необходимо обеспечить расход азота на 

23,6 % больше по сравнению с диоксидом. 

4) Установлено, что переход с углекислотного на азотный хладагент в канале охла-

ждения лопатки углекислотной турбины со штырьковыми и штырьково-луночными ин-
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тенсификаторами в диапазоне чисел Рейнольдса от 20000 до 100000 приводит к увеличе-

нию потерь в канале в 1,64 раз. Такой рост потерь связан с увеличением длины отрывной 

зоны за штырьковыми интенсификаторами в среднем в 1,09 раз и за штырьково-

луночными интенсификаторами в среднем в 1,11 раз. 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОЧИХ ПАРАМЕТРОВ 

УГЛЕКИСЛОТНОГО РЕГЕНЕРАТОРА КИСЛОРОДНО-ТОПЛИВНОЙ 

ЭНЕРГОУСТАНОВКИ 

 

АННОТАЦИЯ 

В настоящей работе приведены результаты технико-экономического анализа регене-

ративной системы цикла Аллама. Определено влияние ключевых рабочих параметров 

регенератора, недогрева и допустимых потерь давления, на термодинамическую эффек-

тивность цикла и на металлоёмкость теплообменного аппарата. Проведён анализ влияния 

этих параметров на совокупные издержки на топливо и оборудование регенеративной 

системы. Определены оптимальные рабочие параметры регенератора, обеспечивающие 

наилучшие технико-экономические показатели: при недогреве 22 °С и потерях давления 

по горячему каналу 4% достигается наименьшая сумма издержек на топливо и издержек 

на регенеративную систему. 

Ключевые слова – термодинамический цикл, теплообменный аппарат, гидравличе-

ские потери, поверхность теплообмена, энергоэффективность 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день большая часть электрической энергии в мире генерируется за 

счёт сжигания углеводородного топлива, в результате чего в атмосферу выбрасывается 

значительное количество парниковых газов. Эта глобальная проблема является угрозой 

устойчивому развитию человечества и для её решения необходимы новые научно-

технические решения в области безуглеродной энергетики. 

Одним из возможных решений отмеченной проблемы может стать развитие техноло-

гий кислородно-топливного сжигания топлива для производства электроэнергии, в основе 

которых лежит сжигание углеводородного топлива в чистом кислороде с последующим 

улавливанием углекислого газа и его захоронением. На данный момент известно множе-

ство циклов, работающих по такой технологии, однако одним из наиболее перспективных 

является цикл Аллама. Высокий уровень энергетической эффективности и нулевые вы-

бросы углекислого газа в атмосферу являются главными отличительными преимуще-

ствами данного цикла. 

Такой высокий уровень энергетической эффективности цикла достигается, в том чис-

ле, за счёт развитой системы регенерации [1]. Регенератор является одним из ключевых 

компонентов цикла и эффективность его работы напрямую определяет показатели энер-

гетической эффективности всей энергоустановки. В этой связи вопрос обеспечения высо-

кой степени регенерации и эффективности работы теплообменного оборудования цикла 

является одним из важнейших, при проектировании и создании энергоустановок с кисло-

родным сжиганием топлива. 

Регенератор является одним из ключевых элементов цикла и работает при высоком 

перепаде давлений теплоносителей: рабочее давление горячего потока составляет 3 МПа, 

тогда как холодного – 30 МПа. Это приводит к необходимости применения особых кон-
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структивных решений, используя которые можно было бы обеспечить надёжную работу 

теплообменного оборудования при работе на таких параметрах. 

Наиболее распространённым решением для таких систем является применение пла-

стинчатых теплообменных аппаратов типа PCHE (printed circuit heat exchangers), в кото-

рых рабочие каналы вытравлены в пластинах методом фотохимического вытравливания, 

а сами пластины соединены вместе с помощью диффузионной сварки. Такое исполнение 

позволяет обеспечить надёжную работу аппарата при высоких рабочих температурах и 

перепаде давлений. Поверхности теплообмена представляют с интенсификаторами теп-

лообмена в виде рёбер S-образной формы, которые за счёт изменения режима течения 

потока и его турбулизации повышают удельные тепловые потоки с единицы поверхности 

[2]. Пакет пластин набран таким образом, чтобы на одну пластину холодного теплоноси-

теля приходилось по две пластины горячего – это позволяет увеличить площадь проход-

ного сечения для горячего потока и снизить уровень потерь давления по каналу. 

Ввиду особенностей изготовления такого аппарата, увеличение степени регенерации 

в цикле требует значительных капитальных затрат на теплообменное оборудование: сто-

имость регенератора может достигать 10% от стоимости всего оборудования комплекса 

[3], и этот фактор напрямую влияет на срок окупаемости проекта и себестоимость отпус-

каемой электроэнергии. В связи с этим отдельным вопросом становится определение 

компромисса между поддержанием высокой энергетической эффективности генерации 

энергии – отличительной особенности цикла Аллама, и стоимостью основного оборудо-

вания. 

В настоящей работе приведены результаты технико-экономического анализа регене-

ративной системы цикла Аллама. 

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объектом настоящих исследований является углекислотный регенератор цикла Ал-

лама – многопоточный теплообменный аппарат, в котором происходит передача тепла от 

потока СО2, выходящего из турбины с температурой 663°C и охлаждаемого до 75°С с 

расходом 636 кг/с в базовом варианте, к нагреваемому потоку углекислого газа с расхо-

дом 543 кг/с, температура которого меняется с 60°С до 644°С, поступающего в камеру 

сгорания, а также от воздухоразделительной установки к потоку хладагента для охлажда-

емой газовой турбины. В настоящей работе многопоточный теплообменник рассматрива-

ется как совокупность двух двухпоточных аппаратов и исследование влияния рабочих 

параметров на экономические показатели рассматривается только для первого теплооб-

менника, суммарная мощность которого на порядок выше мощности второго. 

3. МЕТОДИКА  

Целевая функция оптимизационных исследований – приращение экономических из-

держек станции , которое при изменении рабочих параметров (недогрева и скоро-

сти течения в каналах) регенератора определяются только изменением стоимости тепло-

обменного оборудования  и изменением затрат на топливо , вызванного изме-

нением КПД цикла: 

 

 (1) 
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Капитальные затраты на топливо в год, выраженные через КПД нетто энергоблока, 

определяются как: 

 

 
(2) 

 

где N – мощность нетто энергоблока,  – установочное время работы энергоблока в 

год,  – цена топлива, руб/м3,  – КПД нетто энергоблока,  – рабочая низшая тепло-

та сгорания. 

КПД нетто энергоблока напрямую зависит от величины недогрева в регенеративной 

системе и потерь давления в оборудовании: увеличение степени регенерации позволяет 

сократить потери тепловой энергии в холодном источнике, а также поднять температуру 

рабочей среды перед камерой сгорания. 

Повышение степени регенерации в цикле приводит к уменьшению среднелогарифми-

ческого температурного напора и росту требуемой площади теплообмена аппарата. При 

этом площадь теплообмена определяется, в том числе, уровнем теплоотдачи в каналах 

которая напрямую зависит от скорости течения теплоносителей. С ростом скорости тече-

ния неизбежно возрастут потери давления в каналах, что потребует дополнительных за-

трат на прокачку теплоносителей. 

Стоимость теплообменного оборудования напрямую зависит от металлоёмкости ап-

парата, которая определяется площадью теплообмена и геометрией каналов. Таким обра-

зом, при изменении уровня недогрева и потерь давления в регенераторе его стоимость 

можно напрямую определить как: 

 

 (3) 

 

Таким образом, при увеличении недогрева возникает два эффекта: увеличиваются из-

держки на топливо, что вызвано падением термического КПД цикла, а также уменьшает-

ся стоимость теплообменного оборудования. Аналогичный эффект наблюдается с ростом 

допустимых потерь давления. 

Процесс оптимизации рабочих параметров регенератора состоит из нескольких эта-

пов: 

1. Расчёт тепловой схемы и определение базовых рабочих параметров теплооб-

менника; 

2. Конструктивный расчёт теплообменного аппарата и оценка его стоимости; 

3. Исследование влияния недогрева и уровня допустимых потерь давления на 

термодинамическую эффективность цикла; 

4. Оценка экономических издержек от изменения КПД цикла. 

Термодинамические исследования регенеративной системы цикла проводились с ис-

пользованием программного пакета Aspen Plus и базы данных теплофизических свойств 

NIST REFPROP согласно методике, изложенной в [4]. 

Конструктивный расчёт регенератора проводился с использованием метода сегмен-

тарного деления теплообменного аппарата, когда длина теплообменника разбивается на 
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элементы, в каждом из которых определяются основные параметры процессов теплооб-

мена и гидродинамики [5]. Применение этого метода, по сравнению с методом расчёта по 

среднелогарифмическому напору, позволяет определять локальное изменение теплофи-

зических свойств рабочих сред, а также учитывать нелинейность изменения температур 

сред по длине канала и определять наличие пинч-точек. Для определения тепловых и 

гидравлических характеристик течения в канале с S-образными интенсификаторами теп-

лообмена использовались корреляционные уравнения, полученные в результате экспери-

ментальных исследований [2]. 

Модель оценки стоимости регенератора основана на методе затратной чувствитель-

ности [6] стоимости теплообменника к уровню недогрева и потерь давления, суть которо-

го заключается в том, что в качестве меры рыночной стоимости принимаются затраты 

(или издержки) на создание и реализацию оцениваемого объекта. Конечная стоимость 

аппарата определяется суммой стоимости всех основных элементов теплообменника (за-

висит от металлоёмкости агрегата) и стоимости операций изготовления. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В регенеративной системе одним из рабочих потоков является смесь углекислого газа 

с водяными парами, образующиеся при сгорании углеводородного топлива, в связи с чем 

при охлаждении потока рабочей среды ниже определённого уровня наблюдается конден-

сация паров, что приводит к нелинейности изменения температуры потока по длине кана-

ла в регенераторе (рисунок 2). Это обуславливает образование пинч-точки в аппарате, что 

вносит свои ограничения по допустимому температурному напору и приводит к увеличе-

нию требуемой площади теплообмена. В этой связи минимальный недогрев на холодном 

конце аппарата не может быть менее 12.5°С: в данном случае минимальная разница тем-

ператур в пинч-точке будет меньше 0.5°С. 

 

Рис. 2. T-Q-диаграмма регенератора при недогреве на холодном конце 12.5°С 

С увеличением недогрева на холодном конце в цикле повышается КПД нетто энерго-

блока: при допустимом уровне потерь давления по горячему каналу в регенераторе 

dP1=1%, уменьшение недогрева на холодном конце аппарата с 20 °С до 12.5 °С приводит 

к росту КПД нетто цикла с 47% до 47,9%. Одновременно с этим в 2,73 раза возрастает 

требуемая площадь теплообмена регенератора, а стоимость аппарата – в 2,97 раз. Это 
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обуславливает снижение издержек на топливо с ростом недогрева и увеличение затрат на 

теплообменное оборудование (рисунок 3). Наблюдается линейная зависимость издержек 

на топливо от недогрева в аппарате, одновременно с этим издержки на теплообменное 

оборудование имеют явно выраженную нелинейность: с приближением недогрева к 12°С 

площадь теплообмена устремляется в бесконечность ввиду практически нулевого темпе-

ратурного напора в пинч-точке при таких параметрах. 

  
а) б) 

Рис. 3. График зависимости издержек на топливо (а) и на регенератор (б) от недогрева 

и потерь давления в регенераторе, млн руб/год 

Для определения наиболее оптимальных рабочих параметров регенеративной систе-

мы было произведено сравнение изменения издержек, результаты которого приведены на 

рисунке 4. За базовый уровень взята схема с недогревом в регенераторе 15°С и допусти-

мыми потерями давления по горячему каналу 4%. Из графика видно, что наименьшими 

совокупными издержками обладает схема с регенератором, который работает при недо-

греве на холодном конце 22°С и с потерями давления по горячему каналу 4%. 

 

Рис. 4. График зависимости изменения суммарных издержек на регенеративную си-

стему от недогрева в регенераторе при разных потерях давления по горячему каналу 
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Установлено, что минимальный недогрев в регенераторе определяется допустимым

температурным напором в пинч-точке, наличие которой объясняется конденсацией водя-

ных паров в потоке углекислого газа. 

2. По результатам проведённых оптимизационных исследований выявлено, что

наиболее выгодным является создание регенеративной системы, обеспечивающей недо-

грев на холодном конце аппарата в 22 °С с допустимыми потерями давления по горячему 

каналу равными 4% от входного давления. Такие параметры обеспечат минимальные 

суммарные финансовые издержки, обусловленные оптимальным отношением затрат на 

дополнительное топливо для генерации электроэнергии при пониженном КПД нетто бло-

ка и затрат на оборудование регенеративной системы цикла. Коэффициент полезного 

действия энергоблока при таких параметрах составляет 46,14% (по сравнению с 47,89% 

при минимальном недогреве и минимальных потерях давления), а требуемая площадь 

теплообмена сокращается в 5,2 раза по сравнению со случаем с недогревом 15°С. Стои-

мость регенератора при таких условиях составит 1734 млн. рублей. 

Работа выполнена в рамках проекта «Разработка научно-технических решений для 

повышения эффективности и маневренности кислородно-топливных энергетических 

комплексов» при поддержке гранта НИУ «МЭИ» на реализацию программ научных ис-

следований «Энергетика» в 2020-2022 гг. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЕДИНИЧНОЙ МОЩНОСТИ БАКОВ АККУМУЛЯТОРОВ И 

СИСТЕМ АККУМУЛИРОВАНИЯ СЕТЕВОЙ ВОДЫ 

 

АННОТАЦИЯ 

Целью исследования является определение оптимальной единичной ёмкости баков 

аккумуляторов сетевой воды и эффективности систем аккумулирования. Проведены рас-

четные исследования ТЭЦ с турбоагрегатами Т-110-130 при работе с использованием 

аккумуляторов сетевой воды атмосферного типа для различных уровней ёмкости систем 

аккумулирования и единичной ёмкости баков аккумуляторов. Оценка экономического 

эффекта проведена с учётом продолжительности стояния температур наружного воздуха 

в течение года. Критерием выбора оптимальной ёмкости принят срок окупаемости. Уста-

новлена оптимальная ёмкость аккумулятора сетевой воды на примере станции, имеющей 

четыре турбины Т-110-130. Оптимальная ёмкость системы аккумулирования - 26000 м3, с 

четырнадцатью баками единичного объёма 2000 м3. 

Ключевые слова – регулировочный диапазон, аккумулирование энергии, тепловой 

аккумулятор, манёвренная ТЭЦ, аккумулятор сетевой воды, комбинированная выработка 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Совместная выработка тепловой и электрической энергии является наиболее эффек-

тивной, как в нашей стране, так и далеко за её пределами [1‒3]. Стремление увеличить 

долю когенерации связано и с наиболее благоприятными условиями эксплуатации обору-

дования, и с увеличением эффективности его работы. Но в условиях изменяющегося в 

течение суток спроса на тепловую и электрическую энергию возникают ограничения при 

прохождении пиков и провалов электрической нагрузки, которые связаны с необходимо-

стью отпуска тепловой энергии строго по температурному графику тепловой сети. В 

настоящее время вопрос расширения регулировочного диапазона теплофикационных 

турбин решается путём уменьшения доли комбинированной выработки и передачей теп-

ловой нагрузки на ПВК. Это приводит к увеличению удельного расхода топлива на выра-

ботку электроэнергии и уменьшению экономичности работы турбоустановки. 

Сложившуюся ситуацию усугубляет увеличение доли генераторов энергии на основе 

возобновляемых источников [4]. Зависимость выработки электроэнергии от неконтроли-

руемых внешних факторов на генерирующих объектах ВИЭ увеличивает необходимость 

участия ТЭЦ в покрытии графика нагрузки, что требует дополнительного увеличения 

манёвренности теплофикационных турбин. При существующих подходах к покрытию 

пиков и прохождению провалов это может привести к существенному увеличению затрат 

топлива на ТЭЦ. 

Вместе с тенденцией к использованию ВИЭ стали более актуальны исследования в 

области аккумулирования энергии [5]. Множество типов аккумуляторов энергии могут 

использоваться для различных целей в энергетике. Наиболее перспективными считаются 
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аккумуляторы электроэнергии, водорода. Их использование для расширения регулиро-

вочного диапазона ТЭЦ в настоящий момент имеет слишком большой срок окупаемости 

и повышает себестоимость производства электроэнергии. Кроме этого, производство и 

утилизация некоторых типов аккумуляторов несёт значительный вред для экологии, а 

также требует импортных компонентов и технологий. 

Использование тепловых аккумуляторов сетевой воды (АСВ) позволяет решить про-

блему регулирования графиков нагрузки электрической и тепловой энергии на ТЭЦ. Дан-

ная технология реализуется с использованием отечественного оборудования. Исследова-

ния [6] показали, что использование АСВ существенно расширяет регулировочный диа-

пазон. Оптимизация АСВ требует учёта индивидуальных особенностей станции, количе-

ства потоков и параметров отпускаемой тепловой энергии, наличия свободных террито-

рий, индивидуальных ограничений на расход сетевой воды и многих других факторов.  

Оптимизация в области увеличения параметров аккумулируемого теплоносителя свя-

зана с индивидуальными особенностями станции, типом оборудования, тепловой емко-

стью системы аккумулирования, параметров системы аккумулирования. Технология с 

АСВ под давлением позволяет увеличить емкость системы аккумулирования, но требует 

более высоких затрат [7]. 

Существенное влияние на экономичность работы ТЭЦ с АСВ оказывает уровень ис-

пользования баков аккумуляторов по мере изменения тепловой нагрузки ТЭЦ в зависи-

мости от температуры наружного воздуха. При этом полнота использования систем АСВ 

и ее эффективность в значительной мере зависит от единичной емкости баков аккумуля-

торов. Данная статья посвящена исследованию оптимизации единичной ёмкости баков 

аккумуляторов сетевой воды. В этом случае одновременно проводится оптимизация сум-

марной емкости системы аккумулирования и единичного объёма баков-аккумуляторов.  

 

     2. УСЛОВИЯ И ПРИНЦИП ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИСТЕМ 

АККУМУЛИРОВАНИЯ СЕТЕВОЙ ВОДЫ 

Исследование проводилось на примере станции, которая имеет четыре теплофикаци-

онные турбины Т-110-130. В расчётах использовались энергетические характеристики 

турбины Т-110-130. Так же учитывались эксплуатационные ограничения турбоустановки: 

максимальная тепловая нагрузка отборов, допустимое давление в теплофикационных от-

борах, возможное изменение расхода сетевой воды через подогреватели и другие. 

В исследовании рассмотрен только отопительный сезон, когда температура наружно-

го воздуха ниже +8 °С. Остальная часть года не рассматривалась ввиду малых тепловых 

нагрузок. Присоединённая тепловая нагрузка ТЭЦ 1000 Гкал/ч. ТЭЦ работает по темпе-

ратурному графику магистральных тепловых сетей ПАО «МОЭК», подключённых к ТЭЦ 

ПАО «Мосэнерго» на отопительный сезон 2021/2022 гг., представленный в таблице 1. 

Зарядка производится в дневное время, разрядка в ночное. В расчётах принята про-

должительность зарядки 16 часов, а разрядки 8 часов. При оценке экономической эффек-

тивности учитывалось изменение цены на сбыт электроэнергии в течение суток. Так же 

учитывалось изменение цен в течение отопительного сезона, то есть от температуры 

наружного воздуха [8]. Для оценки годового экономического эффекта использовалась 

климатическая маска для города Москвы. 
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Таблица 1. Температурный график тепловых сетей 

н.вt , °С -25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 8 

п.сt , °С 130 130 130 130 130 125 120 115 110 105 100 94 89 84 79 77 77 

о.сt , °С 55 57 59 61 63 61 59 57 55 53 51 49 47 45 43 43 43 

Технологическая схема работы аккумулятора такова, что один бак-аккумулятор явля-

ется расходным, в то время как другой бак является принимающим. Принимающий бак 

наполнен ровно на столько, на сколько пуст раздающий бак, в любой момент времени. В 

этом случае количество баков равно n+1, при этом заполненными являются всегда только 

n баков.  Соответственно, расход среды, поступающей в систему аккумулирования, и рас-

ход среды на выходе из неё должны быть равны в любой момент времени. Ввиду этого 

технологического решения система аккумулирования должна состоять из баков-

аккумуляторов одинаковой единичной ёмкости.  

 

3.  ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ ЁМКОСТИ ТЕПЛОВОГО АККУМУЛЯТОРА 

СЕТЕВОЙ ВОДЫ 

В рамках исследования рассмотрено пятнадцать различных систем аккумулирования 

с различными суммарными единичными объёмами. Все рассмотренные комбинации при-

ведены в табл. 2. Оценка технической и экономической эффективности проводилась по 

методике, описанной в работе [9]. Расширение регулировочного диапазона всей станции 

при исследуемых объёмах системы аккумулирования приведено на рисунке 1, а увеличе-

ние маржинального дохода на рисунке 2.   

Таблица 2. Рассматриваемые объёмы и составы системы аккумулирования и капита-

ловложения в их строительство 

Суммарный объем 

системы аккумулиро-

вания, м3 

Количество баков аккумуляторов с единичным объёмом, шт / 

Капиталовложения в строительство соответствующей системы 

аккумулирования, млн. руб. 

2000 м3 3000 м3 5000 м3 10000 м3 

20000 11 / 156,35 - 5 / 169,03 3 / 170,56 

21000 - 8 / 181,32 - - 

22000 12 / 170,56 - - - 

24000 13 / 184,78 9 / 203,98 - - 

25000 - - 6 / 202,83 - 

26000 14 / 198,99 - - - 

27000 - 10 / 226,65 - - 

28000 15 / 213,20 - - - 

30000 16 / 227,42 11 / 249,31 7 / 236,64 4 / 227,42 



Тепловая и атомная энергетика 

25 

 

Рис. 1. Результаты исследования технической эффективности системы аккумулиро-

вания различных объёмов 

 

Рис. 2. Результаты исследования экономической эффективности системы аккумули-

рования различных объёмов 

 Критерием технической эффективности технологии является расширение регулиро-

вочного диапазона станции, а критерием экономической эффективности увеличение мар-

жинального дохода за год использования технологии. На оба эти параметра существенно 

влияет суммарный объём системы аккумулирования, который определяет дополнитель-

ный расход сетевой воды через подогреватели в часы пиковых нагрузок, при зарядке ак-

кумулятора и приводит к выработке дополнительной электроэнергии на тепловом по-

треблении. Также уменьшение расхода сетевой воды через сетевые подогреватели позво-

ляет уменьшить выработку электроэнергии в часы провала нагрузки, когда аккумулятор 

разряжается. Стоит отметить, что единичный объём баков-аккумуляторов определяет 
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уровень использования системы аккумулирования, а также влияет на капиталовложения в 

их строительство. В табл. 2 приведено изменение единичной ёмкости баков аккумулято-

ров в зависимости от суммарной ёмкости системы и величина капиталовложений для рас-

сматриваемых вариантов. Единичный объём баков-аккумуляторов оказывает влияние 

именно на капиталовложения, т.к. баки различного объёма имеют разную стоимость, 

кроме этого, увеличение количества баков приводит и к увеличению количества вспомо-

гательного оборудования и коммуникаций.  

Критерием оптимального объёма системы аккумулирования был принят простой срок 

окупаемости. В результате, оптимальной является суммарная ёмкость системы аккумули-

рования 26000 м3, состоящая из четырнадцати баков-аккумуляторов единичной ёмкостью 

2000 м3 (БАГВ-2000). Простой срок окупаемости такого АСВ составит 4,79 года. В табл. 3 

приведены результаты для остальных рассматриваемых систем.  

Таблица 3. Увеличение маржинального дохода станции и простой срок окупаемости 

систем аккумулирования различного объёма 

Суммарный объем 

системы аккумулиро-

вания, м3 

Увеличение маржинального дохода за год, млн. руб. / Простой 

срок окупаемости, лет 

2000 м3 3000 м3 5000 м3 10000 м3 

20000 29,81 / 5,24 - 29,81 / 5,67 29,81 / 5,72 

21000 - 31,76 / 5,71 - - 

22000 33,73 / 5,06 - - - 

24000 37,85 / 4,88 37,85 / 5,39 - - 

25000 - - 39,60 / 5,12 - 

26000 41,54 / 4,79 - - - 

27000 - 43,12 / 5,26 - - 

28000 44,38 / 4,80 - - - 

30000 46,32 / 4,91 46,32 / 5,38 46,32 / 5,11 46,32 / 4,91 

 

Кроме капиталовложений (таблица 2) единичный объём баков-аккумуляторов серьёз-

но влияет на площадь, занимаемую системой аккумулирования. Несмотря на то, что кри-

терием оптимальности ёмкости АСВ мы приняли простой срок окупаемости, нельзя за-

бывать об индивидуальных данных каждой конкретной станции. ТЭЦ, которые находятся 

в городской черте, в частности в Москве, если и имеют свободные территории, то весьма 

ограниченные. АСВ ёмкостью 26000 м3 имеет наименьший срок окупаемости, но не каж-

дая станция сможет разместить на своей территории такой аккумулятор. Поэтому необ-

ходимо учитывать и площади, занимаемые каждой из систем аккумулирования.  

АСВ суммарной ёмкостью 26000 м3 (14 БАГВ-2000), по оценочным данным, займёт 

площадь 3556 м2, объёмом 25000 м3 (6 БАГВ-5000) займёт на 610 м2 меньше территорий, 

а СА объёмом 30000 м3 (7 БАГВ-5000) на 119 м2. В условиях реального применения тех-

нологии это факт может стать решающим при выборе объёма системы аккумулирования 

и соответственно эффективности использования технологии. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

1. При увеличении суммарного объёма системы аккумулирования дополнительный 

расход сетевой воды через подогреватели увеличивается в часы зарядки аккумулятора и 



Тепловая и атомная энергетика 

27 

уменьшается в часы его разрядки, что приводит к росту увеличения регулировочного 

диапазона при применении технологии. Но необходимо учитывать ограничение на мак-

симальную пропускную способность сетевых подогревателей, которое может быть до-

стигнуто ввиду увеличения ёмкости системы аккумулирования. 

2. С увеличением суммарного объёма системы аккумулирования увеличивается рост 

маржинального дохода, так как увеличивается количество электроэнергии, выработанной 

на тепловом потреблении, в часы максимальных цен на РСВ.  

3. Единичный объём баков-аккумуляторов не влияет на эффективность работы си-

стемы аккумулирования (расширение регулировочного диапазона и увеличение маржи-

нального дохода станции), но влияет на капиталовложения в реализацию технологии и на 

площадь, занимаемую системой аккумулирования. 

4. С точки зрения минимального простого срока окупаемости, оптимальной является 

ёмкость системы аккумулирования 26000 м3, состоящая из 14 баков-аккумуляторов объё-

мом 2000 м3. Простой срок окупаемости в этом случае составит 4,79 года, расширение 

регулировочного диапазона станции, состоящей из четырёх турбин Т-110-130, от 49,28 

МВт до 136,45 МВт (при разных температурах наружного воздуха), увеличение маржи-

нального дохода за год использования технологии 41,54 млн. руб. 

5. При выборе оптимальной системы аккумулирования необходимо учитывать инди-

видуальные особенности каждой станции, такие как: свободные площади под размещение 

системы аккумулирования, качество грунта, на котором предполагается разместить си-

стему аккумулирования, компоновку отводов тепловой энергии и их количество. Схема 

размещения системы аккумулирования должна разрабатываться индивидуально под каж-

дую конкретную станцию.  
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РАСШИРЕНИЕ РЕГУЛИРОВОЧНОГО ДИАПАЗОНА ТЭЦ ПУТЕМ ПОЛУЧЕНИЯ 

И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДОРОДА 

 

АННОТАЦИЯ 

Целью исследования является расширение регулировочного диапазона ТЭЦ при ра-

боте по тепловому графику путём получения водорода методом электролиза в часы про-

вала нагрузки и использования его в часы пиковых нагрузок. Использование электролиза 

для получения водорода в часы провала электрической нагрузки позволяет ТЭЦ расши-

рить диапазон изменения нагрузки. Избыток генерируемой электроэнергии используется 

для получения водорода и кислорода. Рассмотрены возможности использования водорода 

для последующего его сжигания в топке существующих котлов, а также для получения 

пиковой энергии в топливных элементах. Определены целесообразные пределы измене-

ния отпуска электроэнергии от ТЭЦ в зависимости от тепловой нагрузки и дана оценка 

эффективности технологических схем использования водорода. 

Ключевые слова – водород, технологическая схема, электролиз, график нагрузки 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Покрытие неравномерности графиков потребления электрической энергии было и 

остаётся одной из основных проблем энергетики России и всего мира. По мере роста доли 

атомных станций в составе установленных мощностей, а также роста доли возобновляе-

мых источников электрической энергии на базе ветровых и солнечных электростанций, 

неравномерность графиков генерации электроэнергии возрастает. Все это требует повы-

шения манёвренных характеристик оборудования существующей и вновь вводимой гене-

рации [1]. 

Комбинированная выработка электроэнергии и тепла являются одними из самых эф-

фективных способов повышения коэффициента использования теплоты топлива (КИТТ). 

При работе по тепловому графику в комбинированном цикле на ТЭЦ КИТТ достигает 

80% и даже более. Следует отметить, что неравномерность графиков потребления тепло-

вой и электрической нагрузок в течение суток вынуждает ТЭЦ в часы провалов нагрузки 

переходить от комбинированной выработки к раздельной. В настоящее время в ночные 

часы мощные ТЭЦ разгружаются по электрической энергии до минимальных нагрузок, а 

значительную часть отпуска тепла передают на водогрейные котлы (ПВК). Все это при-

водит к увеличению расхода топлива, снижению экономичности ТЭЦ, увеличению вы-

бросов вредных веществ в атмосферу, кроме этого, постоянная смена режимов увеличи-

вает износ оборудования, снижает надёжность его использования. 

Особенно остро этот вопрос относится к станциям, работающим на твёрдом топливе. 

При снижении нагрузки в этом случае возникают следующие проблемы: ухудшается вос-

пламенение топлива, полнота сгорания топлива и нарушается стабильность удаления 

жидкого шлака.  Все это приводит к ограничению диапазона изменения нагрузки котлов и 

блоков в целом [2,3,4]. 

Для расширения регулировочного диапазона котлов, работающих на твёрдом топли-
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ве, традиционно применяют технологию сжигания пылевидного угля с использованием 

высокореакционного топлива (мазута или природного газа в качестве так называемой 

«подсветки»).  В этом случае количество высокореакционного топлива на подсветку мо-

жет достигать до 30% и более тепловой мощности котла [5,6]. 

Получение водорода методом электролиза позволяет изменять отпуск мощности в 

сеть без разгружения энергоблока ТЭЦ, в этом случае избыток электроэнергии использу-

ется для получения водорода [7, 8]. Полученный водород может использоваться для сжи-

гания его в топке котла, замещая «подсветку», или использоваться в топливных элемен-

тах для получения пиковой энергии в часы её повышенного спроса.  

В данной работе приводятся результаты расчётных исследований получения водоро-

да с целью расширения регулировочного диапазона агрегатов ТЭЦ. На основании расчёт-

ного исследования определено влияние предлагаемых технологий на регулировочный 

диапазон оборудования. Проведена оценка целесообразности внедрения рассматривае-

мых технологических решений на основании операционной эффективности технологий и 

сроков их окупаемости. 

2. ПОЛУЧЕНИЕ ВОДОРОДА ПРИ СЖИГАНИИ ЕГО В ТОПКЕ КОТЛА 

Исследования по расширению регулировочного диапазона ТЭЦ с получением водо-

рода и его использованием проведены на базе ТЭЦ с турбинами Т-110-130. Турбина ра-

ботает в соответствии с температурным графиком теплосети 150/70 со срезкой 130 oC. 

При низких температурах наружного воздуха, а также при полной загрузке отборов тур-

бины дальнейший нагрев сетевой воды производится в пиковых источниках. Было рас-

смотрено два варианта использования пиковых источников ПВК и пиковые бойлеры. Это 

связано с тем, что использование ПВК или пиковых бойлеров существенным образом 

влияет на величину разгрузки котельного агрегата и, соответственно, изменения его регу-

лировочного диапазона, так как именно допустимые нагрузки котла чаще всего является 

ограничениями по изменению его производительности и регулировочному диапазону 

блока в целом. 

В рассматриваемых условиях при работе на твёрдом топливе энергоблоки станции 

работают по графику, представленному на рис. 1. 

 

Рис. 1. Типовой суточный график изменения нагрузки энергоблока: 1 ‒ график рабо-

ты блока для существующего режима с использованием подсветки; 2 ‒ график нагрузки 

при работе энергоблока с получением водорода 
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 В этом случае в течение дня энергоблоки несут полную нагрузку, а затем разгружа-

ются до минимальной нагрузки для прохождения провала нагрузки (линия 1) с передачей 

нагрузки на ПВК или пиковый бойлер. 

При получении водорода блок работает по тепловому графику (линия 2), а снижение 

отпуска электроэнергии в сеть производится за счёт использования избытка электроэнер-

гии для получения водорода и его сжигания в котле в качестве «подсветки» вместо мазу-

та. 

Оценка производилась по изменению затрат на топливо в течение суток в соответ-

ствии с температурой наружного воздуха. Для расчёта затрат топлива использовались 

энергетические характеристики оборудования. Изменение затрат на топливо для различ-

ных вариантов режимов работы для характерных суток представлены на рисунке 2. 

Затраты на топливо с учётом вытеснения мазута водородом определялись по выраже-

нию: 

 ном
ном мазут 2 мазут к уголь24 24НЗ В В Ц В Ц       ,                             (1) 

где ном
мазутВ  ‒  расход мазута при работе по графику с разгружением, тут;  2НВ  ‒ масса 

водорода полученного при электролизе, тут; кВ  – расход основного топлива на котле при 

работе с получением водорода, тут; мазутЦ , угольЦ  – соответственно цена мазута и угля, 

руб./тут. 

Анализ расчётов показывает, что получение водорода и использование его в качестве 

подсветки, с вытеснением мазута обеспечивает максимальную экономичность при пол-

ном замещении мазута, за счёт существенной разницы основного топлива и мазута. 

 

Рис. 2. Изменение затрат на топливо за сутки, в зависимости от температуры наруж-

ного воздуха и варианта работы: З_ПВК ‒ существующий режим работы, с подсветкой 

мазутом и передачей части тепловой нагрузки на ПВК; З_РОУ ‒ режим работы, с под-

светкой мазутом и передачей части тепловой нагрузки на РОУ; З_ном ‒ режим работы с 

генерацией водорода в часы провала нагрузки и сжиганием его в топке котельного агре-

гата с вытеснением мазута 

Аналогичные расчёты были проделаны для ТЭЦ, работающей на природном газе. В 

этом случае нет необходимости использовать высокореакционное топливо типа мазута 

для подсветки факела, так как диапазон изменения нагрузки такого оборудования состав-

ляет обычно 50-60% от номинальной мощности. Поэтому получение водорода с больши-
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ми затратами энергии на его производство приводит к снижению экономичности. Таким 

образом, расширение регулировочного диапазона путём получения водорода для ТЭЦ, 

работающих на газе, экономически не эффективно и его использование нецелесообразно. 

3.  ПОЛУЧЕНИЕ ВОДОРОДА И ИСПОЛЬЗОВНИЕ ЕГО В ТОПЛИВНОМ 

ЭЛЕМЕНТЕ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПИКОВОЙ МОЩНОСТИ 

Получение водорода с последующим его сжиганием в топке котла обеспечивает 

только снижение нагрузки, но не позволяет расширить верхнюю границу регулировочно-

го диапазона ТЭЦ.  

С целью получения дополнительной мощности была разработана технологическая 

схема ТЭЦ, имеющая в своём составе электролизёр и систему накопления водорода и 

кислорода, получаемого в процессе электролиза воды, а также включающая топливный 

элемент для получения дополнительной мощности. На рисунке 3. представлена принци-

пиальная схема такой ТЭЦ. В этом случае можно использовать практически всю электро-

энергию, производимую в процессе прохождения провала, для производства водорода. 

При этом часть водорода может использоваться для вытеснения мазута. А не использо-

ванные для вытеснения мазута часть водорода и кислорода могут использоваться в топ-

ливном элементе для получения электроэнергии в пиковые часы, когда стоимость элек-

троэнергии значительно возрастает. В этом случае возможно использование данной тех-

нологии на ТЭЦ, работающих и на газовом топливе. Все дальнейшие расчёты приведены 

для ТЭЦ, работающих на газе. Результаты изменения регулировочного диапазона пред-

ставлены на рисунке 4.   

 

Рис. 3. Принципиальная схема ТЭЦ для получения дополнительной пиковой энергии: 

1 – электролизёр; 2 ‒ ёмкость для хранения водорода; 3 ‒ ёмкость для хранения кислоро-

да; 4 – топливный элемент; 5 ‒ блок водоподготовки; 6 -7 – преобразователь напряжения, 

инвертор 

Использование топливного элемента позволяет увеличить установленную мощность 

станции и расширить регулировочный диапазон. Исследования, проведённые на ТЭЦ с 

блоками Т-110-130, показали, что данная схема позволяет разгружаться до 53% от номи-

нальной электрической мощности турбины в часы провала и получать дополнительную 

мощность 11‒12% в часы пика нагрузки. 
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Рис. 4. Зависимость электрической мощности от температуры наружного воздуха 

Для оценки технико-экономических показателей проведены расчёты по изменению 

годового маржинального дохода в условиях реальной эксплуатации ТЭЦ с турбинами Т-

110-130. Расчёты проведены для условий работы города Москвы. Анализ результатов, 

представленный в таблице 1, показывает, что существующие электролизёры с удельными 

затратами электроэнергии на производство водорода 5,3 кВтч/м3 и топливные элементы с 

КПД в пределах 55‒60% не позволяют добиться увеличения годового маржинального 

дохода при использовании на ТЭЦ в качестве топлива природного газа.  

Для перспективных электролизных установок с удельными затратами на получение 

водорода ниже 4,7 кВтч/м3 и топливных элементов с высокими КПД (70‒80%) возможно 

добиться достаточно высокого маржинального дохода 3,098 и 7,66 млн. руб. соответ-

ственно. При этом максимальная эффективность достигается при использовании перспек-

тивных реверсивных топливных элементов, которые существенно снижают капитальные 

затраты, и при КПД 80% простой срок окупаемости оценивается в 6,5 лет. В этом случае 

пиковая мощность топливных элементов рассматривается как вновь введённая мощность. 

Таблица 1. Технико-экономическая оценка эффективности технологии 

Период оценки ка-

питальных затрат 

Удельные капитальные затраты 
Простой срок 

окупаемости, 

лет 
Электролизёр, 

$/кВт 

Система хране-

ния, $/кВтч 

Топливный 

элемент, 

$/кВт 

2020 

1653 10,00 1452 41 

1503 3,66 1320 37 

1353 2,00 1188 33 

2030 (прогноз) 

481 8,45 1044 16,5 

437 3,09 949 14,5 

393 1,69 854 13,7 

Обратимый топлив-

ный элемент 
0 3,66 1000 6,5 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

1. Разработаны принципиальные технологические схемы ТЭЦ, обеспечивающие сни-

жение электрической мощности ТЭЦ при прохождении ночных провалов нагрузки путём 

получения водорода методом электролиза и дальнейшего его сжигания в топке котла. 

Расчётные исследования показали возможность эффективного расширения регулировоч-

ного диапазона при применении его на твёрдотопливных ТЭЦ за счёт вытеснения мазута, 

используемого для подсветки. Для ТЭЦ на газовом топливе использование получения 

водорода экономически не эффективно. 

2. Получение водорода и дальнейшее его использование в топливном элементе для 

получения пиковой мощности позволяет существенно расширить регулировочный диапа-

зон (более 60%).  

3. Величина эффективной границы регулировочного диапазона в значительной сте-

пени зависит от коэффициента преобразования электроэнергии в водород и КПД топлив-

ных элементов по преобразованию водорода в электроэнергию. В настоящее время суще-

ствующие элементы не обеспечивают окупаемости предлагаемого технологического ре-

шения. 

4. Установлено, что для обеспечения эффективности использования технологии 

удельные затраты электроэнергии на производство водорода должны быть не выше 4,7 

кВт ч/м3, а КПД топливного элемента - не ниже 70%. 

5. Для оценки окончательной эффективности использования водорода для расшире-

ния регулировочного диапазона ТЭЦ были проведены технико-экономические исследо-

вания с учётом необходимых капиталовложений. Максимальная эффективность достига-

ется при использовании перспективных реверсивных топливных элементов, что суще-

ственно снижает капитальные затраты, и при их КПД 80% простой срок окупаемости 

оценивается в 6,5 лет.  
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РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ХИМИЧЕСКОГО 

КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ ВОДНО-ХИМИЧЕСКИМ РЕЖИМОМ 

ЭНЕРГОБЛОКА ТЭС (НА ПРИМЕРЕ ТЭЦ МЭИ) 

 

АННОТАЦИЯ 

Надежное функционирование системы химико-технологического мониторинга в пол-

ном объеме возможно только в случае постоянной модернизации ее технической струк-

туры. В настоящее время модернизация системы химического контроля направлена не 

только контролировать, но и диагностировать и прогнозировать нарушения водно-

химического режима. Кроме того, система химического контроля должна способствовать 

сокращению количества показателей, измеряемых объемными методами для облегчения 

работы персонала станции. В рамках данной работы оценена необходимость модерниза-

ции устройств отбора проб рабочей среды для получения представительной пробы, раз-

работана и исследована модель определения скорости коррозии металла пароперегрева-

теля на основе растворенного водорода в паре, разработана модель прогнозирования по-

ведения примесей по тракту энергоблока на основе материального баланса и с использо-

ванием искусственных нейронных сетей. Разработана имитационная система с пользова-

тельским интерфейсом. 

Ключевые слова – тепловая электростанция, энергоблок, водно-химический режим, 

система химико-технологического мониторинга. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время приоритеты и цели развития систем химико-технологического 

мониторинга качества воды и пара обусловлены повышением надежности и эффективно-

сти работы основного энергетического оборудования на тепловых электростанциях. До-

стижение этих целей обеспечивается решением следующих задач: стабильной работой 

систем химико-технологического мониторинга за счет разработки и исследования новых 

конструкций устройств отбора проб, сокращения длины пробоотборных линий и упроще-

ния конструкций устройств подготовки пробы. При рассмотрении перспектив развития 

систем химико-технологического мониторинга следует учитывать следующие тенденции: 

сокращение объема химического контроля; увеличение числа прикладных программ про-

гнозирования поведения примесей по тракту энергоблока; определение скорости корро-

зии металла на высокотемпературных участках парового тракта на основе автоматиче-

ских измерений растворенного водорода в паре; разработка новых методов и анализато-

ров для непрерывного контроля качества воды и пара, концентрации корректирующих 

реагентов. 
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2. РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ХИМИЧЕСКОГО 

КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ ВОДНО-ХИМИЧЕСКИМ РЕЖИМОМ 

ЭНЕРГОБЛОКА ТЭС 

2.1. Разработка и исследование изокинетического пробоотборного устройства 

Правильно спроектированная СХТМ позволяет контролировать качественный состав 

теплоносителя, управлять дозированием корректирующих реагентов, диагностировать и 

прогнозировать поведение примесей по тракту энергоблока. Очевидно, что качественное 

прогнозирование не может базироваться на не представительных показателях. Поэтому 

первоочередная задача: исследовать возможность получения представительной пробы. 

Известно, что для получения представительной пробы необходимо учитывать множество 

факторов: скорость потока, его влажность, конструкция и место установки пробоотборно-

го устройства. 

В работе рассмотрено влияние нарушения изокинетического отбора пробы и сниже-

ния давления на состав отбираемого потока. С помощью программного комплекса смоде-

лирован процесс отбора пробы однососковым пробоотборным устройством и врезкой 

трубы под 90 . Выявлено, что при отборе перегретого пара снижается скорость потока, 

нарушается равномерное распределение взвешенных частиц и происходит накапливание 

частиц продуктов коррозии в застойных зонах. Проведена модернизация типового 

устройства отбора за счет отбора пробы «коленом» и сглаживания угла спайки входного 

отверстия и пробоотборной трубки. Разработан эскиз изокинетического устройства отбо-

ра пробы перегретого пара применительно к котлам среднего давления. На основе разра-

ботанного эскиза построена 3-D модель зонда, представленная на рис. 1. В дальнейшем на 

основе разработанного чертежа изокинетического пробоотборного устройства предпола-

гается сконструировать и внедрить модернизированные устройства отбора пара на дей-

ствующих энергетических объектах. 

 
Рис.1. Модель 3D устройства отбора пробы перегретого пара после модернизации 

 

Исследован процесс отбора пробы перегретого пара модернизированным однососко-

вым зондом в программном комплексе AnsysCFX, показано, что предложенные способы 

модернизации типового пробоотборного устройства позволяют получить равномерное 

распределение скорости потока пара внутри устройства отбора пробы. 

На основе гидродинамического расчета и результатов моделирования разработана 

номограмма для изокинетического пробоотборного устройства, позволяющая определить 

действительный расход пробы после пробоотборного устройства и требуемый диаметр 

входного сечения для отбора пробы в 60 кг/ч. 
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2.2. Прогнозирование поведения примесей по тракту энергоблока и оператив-

ная диагностика ведения водно-химических режимов 

Как было сказано ранее, получение представительных проб рабочей среды позволяет 

прогнозировать интенсивность протекания коррозии на основе математических моделей и 

исследовать поведение примесей и корректирующих реагентов по тракту энергоблока. 

Разработана модель прогнозирования интенсивности протекания коррозии на основе 

измерений растворенного водорода в паре [2]. Согласно модели оценена скорость корро-

зии металла для блока парогазовой установки мощностью 450 МВт. Установлено, что 

скорость коррозии входит в допустимый интервал как в номинальном режиме (не превы-

шает 0,00014 г/м2·ч), так и в пусковом (не превышает 0,00072 г/м2·ч). В результате иссле-

дования модели расчета концентрации молекулярного водорода, обусловленного процес-

сом коррозии, определена концентрация молекулярного водорода, обусловленная процес-

сом коррозии металла пароперегревателя, применительно к энергоблоку мощностью 210 

МВт. Так, концентрация водорода составила в питательной воде – 0,2 мкг/дм3, в перегре-

том паре – 3,5 мкг/дм3. 

Разработаны математические модели прогнозирования примесей по тракту энерго-

блока на основе материального баланса [3], приведена динамика распределения концен-

трации натрия в основном конденсате, питательной, котловой воде и в насыщенном паре, 

также динамическая модель по содержанию концентрации гидразина в котловой воде. 

Определено, что концентрация натрия в насыщенном паре для исследуемого случая из-

меняется от 17,2 до 28,83 мкг/дм3 при расходе продувки 0,5 %. Погрешность определяе-

мых значений на основе разработанных математических моделей не превышает 5%. 

Одним из основных требований к системам химико-технологического мониторинга 

является оперативная оценка ведения водно-химического режима на основе данных авто-

матического химического контроля. В работе представлен алгоритм оперативной оценки 

состояния водного режима на основе универсального показателя. Практическая значи-

мость заключается в простоте внедрения, универсальности предлагаемых алгоритмов, 

доступности для оператора. На основании алгоритмов расчета индексов качества разра-

ботан метод прогнозирования времени наступления нарушения. На рис. 2 приведен при-

мер прогнозирования времени наступления нарушения. 

 

Рис. 2. Прогнозирование времени нарушения водно-химического режима. 
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Представленный алгоритм достаточно легко реализуется в средах программирования 

и планируется к внедрению при проектировании новых и модернизации существующих 

систем химико-технологического мониторинга на тепловых электростанциях. 

2.3. Оценка возможности прогнозирования поведения примесей с использова-

нием искусственных нейронных сетей 

В настоящее время большое внимание уделяют разработке алгоритмов с искусствен-

ным интеллектом. В рамках работы исследована возможность обучения реккурентных 

нейронных сетей особого типа долго-краткосрочной памяти Long Short Term Memory 

(LSTM) [4]. Для использования сети LSTM применена библиотека Keras языка Python. 

LSTM чувствительны к масштабу входных данных, особенно в случае использования 

функции активации - сигмоида, поэтому все входящие данные нормализированы. Исход-

ные данные разделены на обучающую и тестовую выборки. Обучающая выборка – вы-

борка, которая будет подаваться на вход нейросети в процессе её обучения. Тестовая вы-

борка – это выборка, которая подается на вход нейросети после ее обучения для проверки 

соответствия реальным данным. 

Сеть имеет входной слой с одним входом, скрытый слой с восьмью блоками или 

нейронами LSTM и выходной слой, который дает прогноз одного значения. Сеть обучена 

на шестидесяти эпохах. Результат работы сети для прогнозирования концентрации натрия 

в насыщенном паре представлен на рис. 3. 

 
 - исходные данные;  - данные предсказанные нейросетью по исходным данным;  

 - прогнозирование данных на двести значений. 

Рис. 3. Прогнозирование концентрации натрия в насыщенном паре. 

Как видно из графика, модель показывает довольно близкие значения к исходным. 

Максимальная ошибка составляет 0,79 и минимальная 0,032. 

2.4. Разработка имитационной модели и технических требований для создания 

новых интеллектуальных систем химического контроля и управления водно-

химическим режимом на ТЭС 

В рамках работы разработана имитационная модель с пользовательским интерфей-

сом, которая позволяет наглядно контролировать поведение параметров химического 
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контроля энергоблока и прогнозировать поведение примесей по тракту энергоблока на 

основе материального баланса и с использованием искусственных нейронных сетей. В 

модель включен разработанный алгоритм оперативной оценки как для отдельного кон-

тролируемого потока, так и для блока в целом. На главной странице разработанной ими-

тационной модели представлена мнемосхема энергоблока ТЭЦ МЭИ с указанием точек 

дозирования корректирующих реагентов и всех контролируемых потоков. На рис. 4 пред-

ставлена мнемосхема энергоблока ТЭЦ МЭИ. 

 

Рис. 4. Мнемосхема энергоблока ТЭЦ МЭИ 

Оснащение тепловых электростанций СХТМ регламентируется общими технически-

ми требованиями к данным системам [5], в которых сформулированы основные положе-

ния. При создании единых правил для интеллектуальных систем химико-

технологического мониторинга применительно ко всем объектам тепловой энергетики 

необходимо учитывать следующие требования: 

1. Обеспечить представительность пробы за счет применения изокинетического отбора 

пробы в пара. 

2. Оценивать качество ведения ВХР на основе данных автоматического химического кон-

троля с помощью безразмерных универсальных показателей. 

3. Осуществлять прогнозирование поведения примесей по тракту энергоблока с исполь-

зованием разработанных алгоритмов. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Исследовано влияния типа устройства отбора пробы перегретого пара на предста-

вительность и расход пробы. Разработан эскиз изокинетического устройства отбора про-

бы перегретого пара применительно к котлам среднего давления. На основе разработан-

ного эскиза построена 3-D модель зонда. 

2. Разработана номограмма, позволяющая определять действительный расход пробы 

после пробоотборного устройства и требуемый диаметр входного сечения для отбора 

пробы в 60 кг/ч. Рассчитана погрешность, возникающая при работе с номограммой, кото-

рая составляет менее 5 %, что дает возможность применения на энергетических объектах. 

3. Разработана и исследована алгоритм расчета скорости протекания коррозии ме-

талла пароперегревателя на основе измерений растворенного водорода в паре. Установ-
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лено, что скорость коррозии входит в допустимый интервал как в номинальном режиме 

(не превышает 0,00014 г/м2·ч), так и в пусковом (не превышает 0,00072 г/м2·ч). 

4. Разработаны математические модели, описывающие поведение концентрации 

натрия в основном конденсате, питательной и котловой воде, насыщенном паре, матема-

тические модели распределения корректирующих реагентов в пароводяном тракте, кото-

рые позволяют минимизировать объем химического контроля на стадии эксплуатации 

систем контроля и управления водным режимом. 

5. Разработан алгоритм оперативной оценки состояния водно-химического режима 

на основе данных автоматического химического контроля. Алгоритм направлен на свое-

временное обнаружение нарушений норм качества воды и пара без запоминания персона-

лом количественных показателей норм в различных потоках энергоблока. 

6. Оценена возможность прогнозирования поведения примесей с использованием ис-

кусственных нейронных сетей. Выявлено, что модель прогнозирует значения с погрешно-

стью не более 0,79, что дает возможность применять данный искусственный интеллект 

для прогнозирования. 

7. Разработана имитационная модель системы химического контроля качества воды и 

пара, технические требования для создания новых интеллектуальных систем, которые 

позволят повысить надежность работы данных систем и приведут к сокращению объема 

химических показателей. 
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АНАЛИЗ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛОСИЛОВОГО 

КОНТУРА АЭСММ НА СО2 

 

АННОТАЦИЯ 

Дана оценка термодинамической эффективности схем газотурбинных установок 

(ГТУ) при внедрении диоксида углерода в качестве рабочего тела второго контура атом-

ных электростанций малой мощности (АЭСММ). Существенное увеличение внутреннего 

коэффициента полезного действия (КПД) цикла двухступенчатого сжатия рабочего тела 

(более 52 %) прогнозируется в теплосиловой схеме на базе регенеративной ГТУ. 

Ключевые слова: газотурбинная установка, сверхкритические циклы, коэффициент 

полезного действия, диоксид углерода, атомная электростанция малой мощности. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В качестве альтернативных автономных энергоисточников, применение которых поз-

волит повысить эффективность энергоснабжения потребителей, могут выступать: совре-

менные ДЭС и газотурбинные установки (ГТУ) с отбором тепла; мини-ТЭЦ на местных 

видах топлива; атомные электростанции малой мощности (АЭСММ). Среди этих вариан-

тов, наилучшим для решения всех технических и организационных проблем может стать 

строительство АЭСММ. Большим преимуществом АЭСММ являются значительно мень-

шие единовременные затраты на реализацию проекта, чем у больших АС, а также весо-

мое снижение большинства технических, экономических и радиационных рисков, в том 

числе и финансовых для инвесторов [1]. 

Вопросы выбора наиболее оптимального рабочего тела, разработки схемы и режимов 

работы турбинного контура, формирования технического облика его основных аппаратов 

являются актуальными. В настоящей работе рассматривается термодинамическая эффек-

тивность турбинного контура на диоксиде углерода для АЭСММ с солевыми теплоноси-

телями. Данное природное вещество является не только доступным и дешёвым, безопас-

ным для человека, но имеет высокую термическую стабильность и может обеспечить ра-

боту ГТУ закрытого типа на утилизации теплоты реактора на высоком температурном 

уровне. 

2. МЕТОД И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Анализ термодинамической эффективности теплосилового контура АЭСММ на ди-

оксиде углерода при реализации цикла Брайтона проводится на основе рассмотрения в 

качестве переменных таких рабочих параметров, как: общей степени сжатия (β) и числа 

ступеней компрессора (m), температуры на входе в компрессор (T1), температуры перед 

турбиной (T3) и степени регенерации цикла (σ). Температура затвердевания жидких соле-

вых теплоносителей порядка 360 ºС, следовательно, температура входящего в активную 

зону (T5д) CO2 должна быть не ниже. Нагрев рабочего тела в соответствии с проектными 

характеристиками [1] может быть осуществлен до 800 ºС. На рисунке 1 представлены 

тепловая схема и Т-s диаграмма простой (одноступенчатой) ГТУ закрытого типа. 
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АЗ – активная зона; Р – реактор; ГЦН – главный циркуляционный насос; ТА – тепло-

обменный аппарат «расплав соли / СО2»; К – компрессор; ГТ – газовая турбина; ДО – до-

охладитель диоксида углерода 

Рис. 1. Схема турбинного контура и конфигурация цикла закрытой безрегенератив-

ной ГТУ 

Действительный внутренний КПД цикла закрытой ГТУ без регенерации с необрати-

мым сжатием и расширением рабочего тела имеет следующий вид 

 
(1) 

где  удельные действительная работа турбины, компрессора и подведенная 

теплота к рабочему телу;  внутренний относительный КПД турбины и компрес-

сора.  

Для теоретического анализа зависимости внутреннего КПД регенеративного закрыто-

го цикла ГТУ с многоступенчатым сжатием рабочего тела предлагается следующая фор-

мула в соответствии с методикой, изложенной в [2]. 

 

(2) 

где  удельная изобарическая теплоемкость при средней температуре про-

цесса сжатия, расширения и подвода тепла к CO2, соответственно, кДж/(кг·К); k – показа-

тель адиабаты CO2;  общая степень повышения и число ступени компрессора;  

степень регенерации;  температура CO2 перед турбиной;  коэффициент гидрав-

лических потерь давления по тракту (для ГТУ простого цикла 0.02 ≤ ≤ 0.05; для ГТУ с 

регенерацией теплоты уходящих газов 0.05 ≤  ≤ 0.11 [2]). Величины А и  определя-

ются по следующим выражениям 

 

 

(3) 
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(4) 

Для случая, когда температура на входе в компрессор  и температура после проме-

жуточного охладителя  равны друг другу, выражение (2) будет принимать вид 

 

(5) 

Температура на выходе компрессора (T2д) и температура на выходе из турбины (T4д) 

теоретически оцениваются по формулам 

 

(

6) 

 

(

7) 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Влияние P1, T1 и T3 на эффективность турбинного контура АЭСММ на осно-

ве цикла безрегенративной ГТУ на CO2  

Особенность турбинного контура АЭСММ на быстрых нейтронах с солевыми тепло-

носителями заключается в необходимости предотвратить затвердевание теплоносителя 

первого контура. Для теплоносителя на основе солевого расплава NaF-BeF2 его темпера-

тура плавления составляет 360 °С. Поэтому температура рабочего тела второго контура 

на входе в ТА (T2д для варианта без и T5д  – с регенерацией) не должна быть ниже, чем 

данное значение. С учетом этого требования, далее будет проведено исследование влия-

ния входных параметров компрессора и турбины на термодинамическую эффективность 

ГТУ закрытого типа на CO2. В таблице 1 приведены исходные данные для расчета. При 

этом свойства диоксида углерода взяты из [3]. 

Таблица 1 – К расчету термодинамической эффективности простой ГТУ на СО2 

Температура перед турбиной T3, °С 650 – 800 

Температура на выходе компрессора T2д, °С 360 

Давление на входе в компрессор P1, МПа 0.5 – 3.0 

Температура на входе в компрессор T1, °C 40 

Внутренний относительный КПД компрессора  0.8 

Внутренний относительный КПД газовой турбины  0.85 

Для рассматриваемого диапазона давлений на входе в компрессор, условие предот-

вращения затвердевания теплоносителя первого контура выполняется при следующих 

значениях давлений на входе и выходе из компрессора (рис. 2). Расчеты по данным [3] 

для турбинного контура АЭСММ с солевыми теплоносителями показали, что при задан-

ном диапазоне P1 необходимая степень повышения давления в компрессоре варьируется 
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от 18.5 до 34. На основе расчёта энтальпий по программе [3] и применения соотношения 

(1) получена зависимость внутреннего КПД цикла от параметров перед компрессором 

P1, T1 и турбиной T3 (рис. 3). 

 
Рис. 2. Значения P2, необходимые для превышения температуры потока СО2 на входе 

в активную зону над температурой затвердевания теплоносителя первого контура при σ = 

0 

 

 

Рис. 3. Зависимость внутреннего КПД цикла от P1, T1 и T3 

Результаты расчета основных показателей эффективности безрегенеративной ГТУ на 

СО2 хорошо согласуются с теоретическим анализом по соотношениям (2-7). Следует от-

метить, что турбинный контур на основе цикла простой ГТУ без регенерации на CO2 ра-

ботает под большим давлением. Давление в тракте от компрессора до газовой турбины P3 

при данном диапазоне P1 варьируется от 10 до 103 МПа. Такое обстоятельство требует 

предъявления особых требований как при разработке самого компрессора, так основных 

теплообменных аппаратов первого и второго контуров. В данном диапазоне давлений 
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перед турбиной P3 внутренний КПД цикла безрегенеративной ГТУ довольно низкий. 

Например, при реализации данного цикла в максимальном возможном диапазоне пара-

метров (T1 = 0 °C; P3 =103 МПа и T3 =800 °C)  составляет примерно 30%. 

3.2 Турбинный контур АЭСММ на основе регенеративной двухступенчатой ГТУ 

на CO2  

Существенное повышение термодинамической эффективности цикла ГТУ закрытого 

типа можно достичь применением двухступенчатой регенеративной схемой при сверх-

критических параметрах CO2 перед турбиной. Схема и конфигурация базового регенера-

тивного цикла даны на рис. 4. В таблице 2 приведены исходные данные для расчета тер-

модинамической эффективности турбинного контура на основе сверхкритической двух-

ступенчатой регенеративной ГТУ на CO2. 

Таблица 2 – Исходные данные для расчета двухступенчатого цикла ГТУ на CO2 

Температура перед турбиной T3, °С 650 – 800 

Давление на входе в компрессор P1, МПа 7 – 16 

Температура на входе в компрессор T1, °C 40 

Степень повышения давления компрессора β 5 

Внутренний относительный КПД ступени компрессора  0.8 

Внутренний относительный КПД ступени компрессора  0.85 

Температурный напор на холодном конце регенератора , °C 10 

 

 
АЗ – активная зона; Р – реактор; ГЦН – главный циркуляционный насос; ТА – тепло-

обменный аппарат «расплав соли / СО2»; К1, К2 – ступени компрессора; ПО – промежу-

точный охладитель; ГТ – газовая турбина; РП – регенератор; ДО – доохладитель диоксида 

углерода; ЭГ - электрогенератор 

Рис. 4. Схема турбинного контура и конфигурация двухступенчатого регенеративно-

го замкнутого цикла ГТУ на диоксиде углерода  
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Результаты расчетов для двухступенчатой ГТУ даны на рис. 5. При этом видно, что 

рост внутреннего КПД цикла двухступенчатой ГТУ на CO2 при давлениях P1 выше 9 МПа 

носит линейный характер. Для рассмотренного диапазона P1, при T1 равной 40 °С внут-

ренний КПД цикла двухступенчатой регенеративной ГТУ может достигать 52%. В холод-

ное время, когда температура окружающей среды уменьшается до отрицательных значе-

ний, цикл Брайтона на CO2 может осуществлен при низких T1 и при этом достигнут за-

метный прирост КПД. 

 
Рис. 5. Зависимость внутреннего КПД сверхкритического двухступенчатого цикла 

ГТУ на CO2 от P1 и T3 при T1 равной 40 °C и при степени повышения давления β равной 5 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оценка термодинамической эффективности сверхкритического цикла Брайтона на 

CO2, который был рассмотрен в качестве второго контура атомных электростанций малой 

мощности (АЭСММ), была проведена при температурах на входе в турбину (T3) в диапа-

зоне от 650 до 800 °С и температурах перед компрессором T1 от 0 до 40 °С. 

Показано, что разработка и внедрение двухступенчатых регенеративных ГТУ замкну-

того типа на диоксиде в качестве турбинного контура АЭСММ позволит достичь высокой 

термодинамической эффективности в широком диапазоне рабочих параметров. 
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МОДЕЛЕЙ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ ОБОРУДОВАНИЯ ТЭС И ТЕПЛОВЫХ 

СХЕМ ДЛЯ СИСТЕМ ДИАГНОСТИКИ И ПРЕДИКТИВНОЙ АНАЛИТИКИ 

 

АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается разработка математического, алгоритмического и про-

граммного обеспечения (ПО) для построения имитационных моделей цифровых двойни-

ков (ЦД) оборудования тепловых электростанций (ТЭС) и тепловых схем для использо-

вания в составе систем диагностики и прогнозной аналитики. Создана база данных, поз-

воляющая хранить теплотехнические параметры объекта и данные о техническом состоя-

нии оборудования. Разработан интерфейс для работы с цифровыми моделями подогрева-

теля низкого давления, парового цилиндра и конденсатора, позволяющий создавать раз-

личные схемы взаимного расположения оборудования в составе тепловой схемы. Описа-

ны функциональные возможности программного обеспечения и приведены результаты 

его работы, а также оценки технического состояния оборудования при заданных парамет-

рах. 

Ключевые слова – диагностика, ТЭС, прогнозирование, имитационная модель, про-

граммное обеспечение, цифровой двойник, техническое состояние 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время существует множество методов диагностирования оборудования и 

оценки его технического состояния. Например, существуют методы диагностики для 

электрооборудования [1], холодильных машин [2], существует также методика проведе-

ния диагностики в области строительства [3]. Следует отметить, что задача обеспечения 

надлежащего технического состояния оборудования и планирования ремонтных циклов 

является актуальной. В связи с этим целесообразно осуществить переход от обслужива-

ния по регламенту к обслуживанию по состоянию [4]. 

Для практической реализации данной стратегии необходимо создать модели обору-

дования, которые будут адекватно описывать поведение объектов. Этот переход может 

быть осуществлен с помощью технологии ЦД. Идея использования ЦД для диагностики 

не нова.  

Помимо создания ЦД необходимо создать удобное ПО, обеспечивающее решение за-

дач оценки технического состояния и прогнозирования возникновения деградационных 

явлений.  

Существует также множество исследований по применению ЦД в области энергети-

ки. В основном они направлены на определение дефектов оборудования [5-6], прогнози-

рование технического энергетического оборудования [7-9]. В этом направлении также 

идет [10-11] разработка ПО, но оно не способно полностью решить задачи в области 

оценки и прогнозирования технического состояния оборудования.  
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Разработка данного ПО позволит снизить вероятность возникновения аварийной си-

туации и тем самым повысить надежность и эффективность работы энергосистем. 

2. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО АППАРАТА 

Разработка корректно работающего математического аппарата является одной из 

главных задач разработки ПО. Поэтому важно создать математические модели, которые 

будут с достаточной точностью описывать поведение теплового оборудования, разрабо-

тать методику оценки технического состояния оборудования, которая сможет и создать 

методику прогнозирования, которая сможет самообучаться на новых данных. 

Для корректной работы ЦД необходимо создать математическую модель, которая бу-

дет учитывать технические характеристики оборудования, а также сможет с достаточной 

точностью изменение тепловых параметров. Так, например, разработан ЦД конденсатора, 

который представляет собой следующую математическую модель рис. 1. 

 

Рис. 1. Обобщенная структурная схема конденсатора 

Входными данными для ЦД являются: GП – расход пара в конденсаторе; GВ – расход 

охлаждающей воды; tВХ – температура воды на входе в конденсатор; dВН – внутренний 

диаметр трубок; dНАР - наружный диаметр трубок; wВ  – скорость воды в трубках; N – чис-

ло ходов; F– площадь поверхности теплообмена; zX – количество трубок. 

Выходными данными для ЦД являются tВЫХ - температура воды на выходе из конден-

сатора t’K – температура насыщения в конденсаторе, pK –давление насыщения в конденса-

торе, ΔP - падение напора по водяному тракту аппарата. 

Проведя исследования пригодности использования математической модели на экспе-

риментальных данных, был получен результат, что относительная погрешность результа-

тов расчёта не превосходит 1,5%. 

На данный момент времени не существует методик, которые смогут оценить техни-

ческое состояние оборудования, абсолютно точно не выводя оборудование из эксплуата-

ции. Основная идея методики оценки – сравнение параметров реального объекта и пара-

метров, получаемых из ЦД. 

За основу метрики оценки технического состояния оборудования, взята методика 

описана в приказе Минэнерго №676 [12]. Метрика представляет собой диапазон значений 

от 0 до 100, где конкретным промежуткам соответствуют необходимы вид технического 

воздействия. Данный перечень представлен в табл. 1.  
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Таблица 1. Параметры оформления текста данной Инструкции 

Вид технического состояния 

Диапазон индекса 

технического со-

стояния 

Вид технического воздействия 

Критическое <=25 

Вывод из эксплуатации, техниче-

ское перевооружение и реконструк-

ция 

Неудовлетворительное 25 < и <=50 

Дополнительное техническое об-

служивание и ремонт, усиленный 

контроль технического состояния, 

техническое перевооружение 

Удовлетворительное 50 < и <=80 

Усиленный контроль технического 

состояния, капитальный ремонт, 

реконструкция 

Хорошее 70 < и <= 85 
По результатам планового диагно-

стирования 

Очень хорошее 85 < и <=100 Плановое диагностирование 

Так, для конденсатора метрика представлена в табл. 2.  

Таблица 2. Оценка разницы параметров 

Значение оценки 

 

Наименование  

параметра 

0 100 

Относительная погрешность 

температуры воды на выходе из кон-

денсатора 

> 10 % < 1,5% 

Относительная погрешность 

коэффициента теплопередачи 
> 10 % < 3% 

Относительная погрешность 

давления насыщения в конденсаторе 
> 3 % < 0,1% 

Относительная погрешность 

падение напора по водяному тракту 

аппарата 

> 20 % < 3% 

Для определения диапазонов относительных погрешностей, а также для подбора ве-

сового коэффициента, который будет учитывать весомости оценки погрешности исполь-

зовалась экспертная оценка. 

Для прогнозирования данных на долгосрочном промежутке времени лучше всего 

подходят рекуррентная нейронная сеть Long Short-Term Memory (LSTM), также она обла-

дает свойством самообучения [13]. 

Схема работы LSTM сетей представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Принципиальная схема распространения сигнала для модели LSTM рекур-

рентной нейронной сети 

Данная нейронная сеть себя показывает превосходно на долгосрочных периодах ра-

боты. 

3. РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Важным моментом разработки ПО является разработка базы данных (БД) ПО, интер-

фейса, а также выбор языка, на котором будет реализовываться ПО. 

Для корректной работы ПО, работающего с большими объемами данных, необходимо 

создать базу данных, которая поможет не потерять данные и сохранить информацию в 

удобном для хранения формате. 

Поэтому для разработки базы данных мы использовали систему управления базами 

данных PostgreSQL из-за ее полной совместимости со структурированным языком запро-

сов (SQL) и распространенности данного ПО. При разработке ПО создана реляционная 

база данных.  

Интерфейс - общая граница между двумя функциональными объектами, требования к 

которой определены стандартом; совокупность средств, методов и правил взаимодей-

ствия (управления, контроля и т.д.) между элементами системы. Другими словами, поль-

зовательский интерфейс (UI) - это "способ, с помощью которого пользователь выполняет 

задачу с продуктом, а именно, действия, выполняемые пользователем, и то, что он полу-

чает в ответ". 

Интерфейс программы разработан на языке C Sharp. Фрагмент интерфейса представ-

лен на рис. 3. 
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Рис. 3. Фрагмент интерфейса 

Интерфейс позволяет собирать схемы, которые необходимо пользователю данного 

ПО. Отслеживать изменение параметров во временной шкале, оценивать и прогнозиро-

вать техническое состояние оборудования. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения проекта было разработано ПО, которое позволяет собирать теп-

ловые схемы, а также, проводить оценку технического состояния оборудования и прогно-

зировать его изменение. 
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АННОТАЦИЯ 

В настоящее время на крупных предприятиях по разработке нового энергетического 

оборудования отсутствует единое информационное пространство для хранения настроек 

и результатов физических экспериментов, что усложняет работу инженеров, а также при-

водит к значительным финансовым и временным издержкам на предприятиях. 

Решением данной проблемы является разработка программного комплекса (ПК), со-

стоящего из базы данных (БД) и клиент-серверного приложения, для хранения, анализа и 

обработки результатов физических и виртуальных исследований, методик их проведения, 

а также для проведения интеллектуальной верификации и отладки расчетных моделей 

для численного моделирования физических процессов, протекающих в элементах энерге-

тического оборудования.  

Ключевые слова – программный комплекс, база данных, моделирование, модуль 

предсказания, машинное обучение 

1. АКТУАЛЬНОСТЬ ЗАДАЧИ 

В настоящее время в инжиниринговых фирмах, конструкторских бюро предприятий 

энергомашиностроительного сектора существует проблема, связанная с отсутствием еди-

ного информационного пространства для хранения настроек параметров численного экс-

перимента, а также результатов физического эксперимента и граничных условий его про-

ведения. Данная проблема приводит не только к потере опыта численного и эксперимен-

тального исследования физических процессов в случае ухода сотрудника из предприятия, 

но и может привести к потери результатов исследований по тем или иным причинам.  

Помимо этого, существует большое количество программных продуктов, предназна-

ченных для численного моделирования различных физических процессов, позволяющих 

сократить временные и финансовые затраты на проведение физического эксперимента и 

соответственно затраты на проектирование оборудования. Однако такие современные 

программные комплексы имеют огромные возможности для тонкой настройки решения 

задачи, вследствие чего некорректная настройка задачи может привести к существенному 

отклонению результата расчета от эксперимента (вплоть до 100%). 

В связи с этим необходимо верифицировать результаты численных исследований с 

результатами экспериментальных исследований и определять такие настройки численно-

го эксперимента, при которых будет получена минимальная погрешность. Таким образом, 

для проведения верификации результатов численного эксперимента в первую очередь 

необходимо иметь адекватные результаты физического эксперимента с достаточно по-
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дробным описанием граничных условий его проведения и методики обработки самих ре-

зультатов.  

Создание единой информационной системы для хранения и обработки результатов 

численного и экспериментального анализа физических процессов является сейчас акту-

альной задачей в энергомашиностроении. Оснастив созданное информационное про-

странство методами интеллектуальной обработки данных, возможно настроить автомати-

зированное получение рекомендаций к численному моделированию, позволяющих полу-

чить приемлемую для расчетчика погрешность при допустимых затратах, что предотвра-

тит проведение большого количества экспериментальных исследований и большого ко-

личества численных расчетов при различных параметрах численного эксперимента в 

процессе верификации. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Разработка информационно-аналитической системы хранения и интеллектуальной 

обработки результатов экспериментальных и численных исследований физических про-

цессов, протекающих в элементах энергетического оборудования, была разделена на сле-

дующие модули: модуль для обработки экспериментальных исследований, модуль для 

обработки результатов моделирования и модуль верификации. 

Первым этапом разработки стал выбор системы управления базами данных (СУБД), 

которая отвечала бы определенным требованиям для реализации поставленных задач. 

Чтобы выбрать наиболее подходящую, было проведено сравнение разных СУБД по ос-

новным критериям. Проведя сравнение, было решено использовать PostgreSQL – откры-

тое и бесплатное ПО, которое является мощной системой, соответствующей стандарту 

SQL, с открытым исходным кодом [1-3]. 

Далее для разработки БД и приложения необходимо определить данные, которые бу-

дут характеризовать предметную область. 

При работе с экспериментом для начала необходимо определить саму задачу, а имен-

но: тип физического процесса, тип энергетического оборудования и сам эксперименталь-

ный объект. Таким образом формируется класс задачи. После выбора класса задачи поль-

зователь задает или редактирует информацию о стенде, на котором были проведены ис-

пытания. Далее пользователю необходимо задать исполнение объекта, которое характе-

ризуется геометрическими параметрами. После чего, когда произошла классификация 

задачи и экспериментального объекта, можно вводить результаты экспериментов, прове-

денных с данным исполнением объекта, а также задать обработку результатов определён-

ными функциональными зависимостями. 

После определения данных, характеризующих эксперимент и действий пользователя, 

были разработаны БД и интерфейс приложения для работы с этой БД. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Следующим этапом стала разработка модуля для хранения, анализа и обработки ре-

зультатов численных экспериментов. Данный модуль связан с предыдущим, поскольку в 

одной задаче над одним и тем же исполнением объекта могли быть проведены как экспе-

риментальные исследования, так и численные. Поэтому в БД должны присутствовать не 

только таблицы для хранения результатов численного исследования, но и такие таблицы, 

которые бы осуществляли связь моделирования с экспериментами. 
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Как и при добавлении результатов экспериментальных исследований, пользователь 

должен сначала выбрать класс моделируемой задачи. Далее, поскольку в данном случае 

экспериментальных стендов нет, пользователь задает геометрические параметры, харак-

теризующие исполнение исследуемого объекта. После этого необходимо задать режим-

ные параметры моделирования. Именно на этом этапе происходит связь моделирования с 

экспериментом, поэтому пользователю предоставляется возможность выбрать значения 

режимных параметров из уже существующих в БД результатов экспериментальных ис-

следований.  

После установки режимных параметров происходит задание настроек непосред-

ственно самого моделирования, а именно задание настроек решателя и сетки. Следую-

щими шагами, как и при добавлении результатов экспериментов, осуществляется добав-

ление результатов численного исследования, а также их обработка функциональными 

зависимостями. 

Помимо добавления результатов экспериментальных и численных исследований, раз-

работанный программный комплекс позволяет производить поиск добавленных результа-

тов. Для этого необходимо сначала классифицировать задачу, затем ввести геометриче-

ские параметры, чтобы классифицировать сам объект. По введенным данным в базе про-

исходит поиск, и пользователь может посмотреть информацию об экспериментальном 

стенде, на котором проводился эксперимент, результаты измерения и обработки экспери-

ментальных параметров, а также настройки моделирования и результаты измерения и 

обработки параметров, полученных при численном моделировании. 

4. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ МОДУЛЬ ПРЕДСКАЗАНИЯ 

Последним этапом стала разработка интеллектуального модуля предсказания (он же 

модуль верификации). Задачей всего интеллектуального модуля предсказаний является 

предсказание настроек эксперимента при определённых параметрах эксперимента и же-

лаемых результатах (будем называть это прямой задачей) и предсказание результата экс-

перимента, то есть коэффициента потерь (будем называть это обратной задачей). Для ре-

шения задачи необходимо использовать методы машинного обучения и разработать ряд 

моделей. 

Исходными данными для анализа и обучения являются параметры и результаты рас-

чёта прямых труб, которые состоят из 189 объектов. Был проведён первичный анализ 

этих данных, в результате которого было принято решение исключить некоторые призна-

ки из рассмотрения, так как эти признаки не помогут восстановить зависимость для по-

строения моделей машинного обучения [4-5]. 

Проанализировав целевые признаки, было определено, что необходимо решать как 

задачу восстановления регрессии (например, для числового признака y+), так и задачу 

классификации (например, для категориального признака Модель турбулентности). 

 4.1. Исследование обучающих алгоритмов и их параметров  

Для построения модели необходимо выбрать обучающий алгоритм и настроить его 

параметры. Для этого было проведено исследование наиболее популярных алгоритмов 

классификации и регрессии, выявлен ряд достоинств и недостатков. Эти обучающие ал-

горитмы были первично опробованы на имеющихся данных. Выявлен ряд алгоритмов, 
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которые при более тщательной настройке, вероятно, могут давать хорошие результаты 

предсказания [4-5]. 

Теперь необходимо найти параметры методов, при которых они выдавали бы 

наилучшие показатели качества. Выберем некоторый метод и будем варьировать его па-

раметры, чтобы найти набор параметров, дающий наилучшую точность. Для этого вос-

пользуемся методом оптимизации гиперпараметров. 

Метод оптимизации гиперпараметров был реализован на языке программирования 

Python. Для этого используется метод RandomSearchCV() библиотеки sklearn, в парамет-

рах которого указывается метод машинного обучения и распределение его параметров. 

Принцип работы метода заключается в случайном определении набора параметров из 

заданного диапазона и определение качества модели с этим набором параметров. В ре-

зультате работы метода оптимизации получен рейтинг параметров, с которыми алгоритм 

МО даёт наилучшее качество.  

Таким образом были определены алгоритмы и их параметры для всех целевых при-

знаков. Нужно отметить только то, что не удалось достичь приемлемой точности для мо-

дели классификации, прогнозирующей модель турбулентности. Было исследовано не-

сколько методов с различными параметрами, но максимальная достигнутая точность 

(accuracy, доля объектов, для которых правильно предсказан класс) составила всего 0,52, 

что означает, что модель делает верный прогноз с точностью 52%, что неприемлемо. 

Можно предположить, что для создания модели, которая предсказывала бы модель 

турбулентности с приемлемой точностью, не хватает данных, а те данные, что есть в 

нашем распоряжении, не могут описать зависимость целевого параметра (модели турбу-

лентности) от остальных параметров. 

 4.2. Разработка обучающих алгоритмов на платформе .NET C# 

Нужно отметить, что данный проект разрабатывается на платформе .NET Framework 

на языке программирования С# [3], что означает необходимость применения моделей 

машинного обучения путём написания кода на этом языке.  

Microsoft Visual Studio поддерживает пакет ML.NET, который позволяет добавлять в 

приложения .NET возможности машинного обучения [6]. Для разработки пользователь-

ской модели средствами ML.NET необходимо выполнить следующие шаги: 

1. Создать контекст для операций ML.NET; 

2. Загрузить обучающие данные в объект IDataView и провести подготовку дан-

ных, например преобразовать категориальные данные в числовые значения и 

т.п.; 

3. Указать метод машинного обучения и его параметры; 

4. Провести обучение модели методом Fit(); 

5. Произвести прогнозирование на тестовых данных (Predict()) и оценить модель 

методом Evaluate(); 

6. Сохранить модель (Save()) в двоичном формате для дальнейшего использова-

ния в приложении. 

В данном проекте было принято решение применять именно ML.NET для создания 

моделей предсказания, так как его использование открывает ряд возможностей. Посколь-

ку разработанные с помощью ML.NET модели сохраняются в определённом формате и со 

структурой, предусмотренной самим пакетом ML.NET, то в дальнейшем мы имеем воз-
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можность обучить эту модель на новых данных внутри проекта, имея только файл модели 

[6]. При этом этот процесс может быть реализован в коде приложения.  

Тем не менее применение ML.NET не решает всех проблем применения обученных 

алгоритмов внутри приложения. Возможна ситуация, при которой данные, для которых 

были созданы модели, изменятся (дополнятся) так, что модели уже не будут давать при-

емлемую точность. Тогда потребуется разработка новых алгоритмов, которая может быть 

произведена только с участием человека, компетентного в области машинного обучения. 

Таким образом, было разработано 6 основных моделей машинного обучения для ре-

шения прямой и обратной задач и также 6 альтернативных моделей для того, чтобы дать 

пользователю возможность выбора. 

Таблица 1. Методы и их метрики для каждого предсказываемого параметра 

Предсказывае-

мый параметр 
Тип задачи 

Название ме-

тода 

Метрика 

R-квадрат 

Метрика 

Абсолютная 

потеря 

Точность 

Общая высота 

пограничного 

слоя 

Регрессия 

(предсказыва-

ет число) 

LightGbmRegr

ession 

0,98 0,03 - 

- 

Величина гло-

бальной ячейки 

Регрессия 

(предсказыва-

ет число) 

FastTreeRegre

ssion 

0,97 0,11  

- 

Число слоёв Классифика-

ция 

FastTreeOva - - 93,96% 

Модель турбу-

лентности 

Классифика-

ция 

FastTreeOva - -  

50,59% 

Y+ Регрессия 

(предсказыва-

ет число) 

LbfgsPoissonR

egression 

0,98 1,12  

- 

Коэффициент 

потерь полу-

ченный в CFX 

Регрессия 

(предсказыва-

ет число) 

LightGbmRegr

ession 

0,89 0,001 - 

 

Пользователь же видит модуль верификации следующим образом: сначала необхо-

димо выбрать класс задачи, затем выбрать прямую или обратную задачу и модель, после 

чего ввести необходимые для предсказания параметры, после чего эти параметры будут 

рассчитаны. Для сбора статистики по качеству моделей пользователь может проставить 

свою оценку точности предсказанных параметров, которая сохраняется в БД. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате была разработана информационная аналитическая система хранения и 

интеллектуальной обработки результатов экспериментальных и численных исследований 

физических процессов, протекающих в элементах энергетического оборудования. Слож-

ности разработки заключались в том, что исследование энергетических систем не может 

быть ограничено фиксированным набором атрибутов, поэтому классический подход к 

проектированию БД теряет свою актуальность. Следовательно, необходимо было разра-
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ботать такую структуру БД, которая позволила бы хранить любое количество параметров 

у любых задач. Для этого использовались такие приемы, как переход от горизонтальной 

структуры таблиц к вертикальной, а также применение таблицы со структурой «дерево» 

[1-2]. Со стороны разработки приложения такие сложности привели к необходимости 

реализовывать динамический интерфейс, что также стало достаточно трудоемкой зада-

чей. 

Другой сложностью стало достаточно малое количество данных для обучения моде-

лей, вследствие чего снижается точность интеллектуального модуля предсказания. 

Несмотря на это, данный программный комплекс решает все поставленные задачи и 

актуален в сфере разработки нового энергетического оборудования, а также для исследо-

вания физических процессов, протекающих в элементах энергетического оборудования. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ОЦЕНКИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РИСКОВ ПРИ 

РЕАЛИЗАЦИИ ИНВЕСТИЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ МОДЕРНИЗАЦИИ 

ЭНЕРГЕТИКИ В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКИ 

 

АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрены этапы разработки имитационной модели оценки и прогнозиро-

вания рисков инвестиционных проектов в условиях цифровизации, которая является од-

ним из необходимых пунктов при планировании инвестиционных проектов для энергети-

ческой отрасли, приведено описание возможных видов рисков инвестиционной деятель-

ности, представлен пример работы данной модели. Маркетинговые и экономические ис-

следования показали, что разработка данной модели позволит сделать процесс управле-

ния рисками на предприятии более автоматизированным, и это будет не очень затратно 

для предприятий. 

Ключевые слова - цифровизация, цифровые технологии, риски в энергетике, модель 

прогнозирования риска, индустрия 4.0 

В наши дни экономика развивается достаточно быстро, разрабатываются новые ме-

тоды и способы управления процессами в энергетической отрасли. Цифровая экономика -

деятельность, в которой ключевым фактором производства являются данные в цифровом 

виде, обработка больших объемов, использование результатов анализа которых по срав-

нению с традиционными формами хозяйствования позволяют существенно повысить эф-

фективность различных видов производства, технологий, оборудования, хранения, про-

дажи, доставки товаров и услуг. Появилось данное направление в постиндустриальном 

обществе, развитию способствовала цифровизация производства. Внедрение современ-

ных средств переработки и передачи информации в различные сферы деятельности по-

служило началом эволюционного перехода от индустриального общества к информаци-

онному.  Этот этап называется четвертая промышленная революция или индустрия 4.0, 

который предполагает переход на автоматизированное цифровое производство, обработ-

ку и передачу большого объема данных в режиме реального времени.  

В рамках реализации Указа Президента «О национальных целях и стратегических за-

дачах развития Российской Федерации на период до 2024 года» сформирована нацио-

нальная программа «Цифровая экономика Российской Федерации». Программа развития 

ставит перед собой важные стратегические задачи по наращиванию технологического 

потенциала производственных отраслей промышленности через увеличение доли немате-

риальных активов [2,3]. Приобретение необходимых знаний и навыков в устанавливаю-

щейся парадигме цифровых технологий призвано обеспечить стране технологическое 

лидерство в цифровом пространстве экономики.  

В условиях цифровизации используются и внедряются инновационные технологии, 

требующие инвестиционных вложений. Однако, можно заметить, что любая деятельность 

предприятия сопряжена с множеством рисков, необходимо заранее спрогнозировать и 

оценить все возможные последствия для энергетического предприятия. Для этого суще-
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ствует достаточно много программных продуктов, позволяющих автоматизировать про-

цесс прогнозирования и оценки рисков инвестиционной привлекательности проекта: как 

качественных, так и количественных. Среди наиболее распространённых отечественных 

программных комплексов стоит отметить -"Инвестор" фирмы "ИНЭК","ТЭО-ИНВЕСТ" 

Института проблем управления РАН, FOCCAL фирмы "ЦентрИнвестСофт" "Project 

Expert" фирмы "ПРО-ИНВЕСТ КОНСАЛТИНГ", "Альт-Инвест" фирмы "Альт". COMFAR 

(Computer Model for Feasibility Analysis and Reporting) и PROPSPIN (Project Profile 

Screening and Pre-appraisal Information system), которые созданы на базе методических 

подходов UNIDO, являются наиболее известными зарубежными компьютерными про-

граммами. 

 В силу особенностей климатических условий, а также в зависимости от вида исполь-

зованной централизованной системы распределения и генерации, зарубежные способы 

оценки могут оказаться неэффективными, а существующие подходы чаще всего исполь-

зуют оценки аналогичных проектов, не учитывая внедрения новых технологий. Любой из 

проектов энергетической отрасли требует оценку не только предынвестиционной и инве-

стиционной фаз, но также и эксплуатационной, которая является одной из важнейших, 

так как проекты чаще всего являются долгосрочными [1].  

Риск - вероятность возникновения неблагоприятных условий и последствий для 

предприятия, которые могут привести к негативным последствиям для сферы деятельно-

сти в целом. Неблагоприятным исходом можно считать упущенную выгоду, убыток, не-

дополученную прибыль, а также неточность и неполноту информации об условиях реали-

зации проекта. Для того чтобы избежать появление рисков, необходимо заранее сплани-

ровать все действия, проанализировать опыт других компаний и предприятий, заложить 

необходимый резерв средств и времени, готовность руководства рисковать. Оценка рис-

ков является необходимым пунктом при планировании инвестиционных проектов. Каче-

ственное и своевременное прогнозирование рисков позволит получить положительный 

результат и снизить негативные последствия. К качественным методам можно отнести: 

метод мозгового штурма, опросы участников, диаграммы и SWOT-анализ, метод анало-

гий, который позволяет учитывать опыт, полученный во время реализации схожих инве-

стиционных проектов, метод «Делфи»- изучение мнения экспертов по определенным во-

просам, метод расчета затрат, при котором оцениваются возможные угрозы для капита-

ловложений, что позволяет вовремя прекратить инвестирование в проект. Количествен-

ные методы включают оценку на основе анализа, а именно: определение предельной 

устойчивости проекта, анализ чувствительности проекта к изменению параметров [2].  

Выделяют следующие оценки инвестиционных рисков:  

 Количественные методы - метод сценариев, анализ чувствительности проекта, 

имитационное моделирование, маржинальный метод, статистический метод, расчетно-

аналитический метод. 

 Качественные методы - анализ уместности затрат, метод аналогий и экспертных 

оценок. 

Оценка и прогнозирование рисков инвестиционных проектов в рамках цифровизации 

является новым и перспективным направлением развития экономики энергетического 

сектора, которое предполагает своевременное прогнозирование влияния внешних и внут-

ренних факторов на инвестиционную деятельность энергетических предприятий. В рабо-
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те проанализированы различные виды рисков инвестиционной деятельности и сформиро-

вана имитационная модель оценки и прогнозирования рисков инвестиционных проектов 

для энергетического сектора. 

В таблице 1 представлены основные виды рисков в энергетике. 

Таблица 2.  Виды рисков в энергетике 

Вид риска: Характеристика: 

Технологические рис-

ки 

Сбои в работе оборудования, обусловлены спецификой про-

изводства и передачи продукции.  

Технические риски 

Отказ оборудования, перебои в подаче энергии потребителям, 

снижение технической надёжности электро- и теплоснабже-

ния, износ оборудования, потери энергии и утечки теплоноси-

теля 

Экологические риски 
Связан с возможным нарушением естественного функциони-

рования ландшафтов и экосистем  

Региональные риски 

Связанны с географическими особенностями региона, при-

родно-климатическими условиями, риски, связанные 

с прекращением транспортного сообщения в связи 

с удаленностью или труднодоступностью.  

Регулировочные риски 

Риски тарифного регулирования; риски регулирования в об-

ласти безопасности, специфические налоговые риски; риски 

антимонопольного регулирования 

Отраслевые риски 
Связанны с явным завышением (занижением) величин энер-

гии и мощности в балансе;  

Финансовые риски 
Инфляционный риск, риск снижения финансовой устойчиво-

сти, кредитный риск 

Коммерческие риски 
Рыночные колебания спроса и предложения, неплатежи, 

нарушение параметров потребления энергии. 

Правовые риски 

Риски, связанные с изменением правил функционирования 

оптового и розничного рынков электроэнергии, изменения 

в налоговом, валютном, таможенном регулировании. 

Так как на сегодняшний день не существует модели оценки риска, которая учитывает 

особенности энергетической отрасли и влияние бурного развития цифровых технологий 

[4], способом решения данной проблемы является создание имитационной модели оценки 

рисков инвестиционных проектов [5], позволяющей спрогнозировать и оценить вероят-

ность возникновения риска, а также учесть особенности энергетической отрасли в усло-

виях цифровой экономики.  Данная модель прогнозирования и оценки рисков в инвести-

ционной деятельности в дальнейшем может использоваться на любом энергетическом 

предприятии, таком как: ПАО «Интер РАО», ПАО «МОЭК», ПАО «Мосэнерго», АО 

«ОЭК», ФСК ЕЭС и других предприятиях.  

Модель была построена с помощью метода Монте-Карло на основе математического 

моделирования инвестиционного проекта, учитывающая параметры вероятностного рас-

пределения и возможные изменения в проекте. Работа при разработке имитационной мо-

дели оценки и прогнозирования рисков проходила в несколько этапов:  
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1. Определены основные виды рисков, возможные в инвестиционном проекте, по-

средством проведения опроса энергетических предприятий;  

2. Сбор и обработка полученных данных;  

3. Экспертная оценка, с целью определения вероятности возникновения того или 

иного риска;  

4. Корреляционный анализ данных;  

5. Расчет теоретически ожидаемых значений;  

6. Составление имитационной модели;  

7. Разработка интерфейса программы; 

8. Тестирования модели;  

9. Устранение ошибок в работе модели;  

10. Использование модели на энергетическом производстве.  

В качестве базовой модели для анализа инвестиционного риска обычно используется 

модель расчета показателя NPV (1) 

                                      (1) 

Для расчета NPV необходимо определить ставку дисконта, для этого применяют ку-

мулятивный метод, по которому можно рассчитать премию за риски и провести коррек-

тировку с учетом уровня инфляции и безрисковую процентную ставку (2): 

 (2) 

где  

r – ставка дисконтирования;  

rf – безрисковая процентная ставка;  

rp – премия за риски (рассчитывается различными субъективными способами);  

rc – премия за страновой риск (используется для оценки и сравнения международных 

компаний, в нашем случае страновой риск можно опустить);  

I – процент инфляции (корректировка на рост потребительских цен). 

В качестве безрисковой составляющей принимают ставку по государственным обли-

гациям. Премия за риск может быть определена большим количество различных спосо-

бов, из которых чаще всего используются следующие: 

1. Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных проектов 

(утверждено 21.06.1999 г., Минэкономики, Минфином, Госстроем России); 

2. Метод компании «Альт-Инвест»; 

3. Методика, изложенная в «Положении об оценке эффективности инвестиционных 

проектов при размещении на конкурсной основе централизованных инвестиционных ре-

сурсов бюджета развития Российской Федерации» (утверждено Постановлением Прави-

тельства РФ №1470 от 22.11.97); 

4. Методика авторов Виленского П.Л., Лившица В. Н., Смоляка С.А.; 

5. Экспертный метод Я. Хонко. 

Принцип работы модели оценки и прогнозирования рисков в инвестиционных проек-

тах заключается в том, что в разработанную модель добавляются статистические данные, 

полученные из опроса экспертов энергетических предприятий, далее программа сама 
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анализирует данные и строит прогноз. На рисунке 1 представлен принцип работы данной 

модели.  

Рис.1. Пример работы модели оценки и прогнозирования рисков 

Разработка модели оценки рисков является перспективным и актуальным направле-

нием исследования. В настоящее время основным направлением улучшения работы 

большинства объектов энергетики является их модернизация [6]. Реализация новых си-

стем управления, а также создание единого цифрового пространства как инструментов 

моделирования внедрения цифровых технологий в энергетику требуют оценки новых 

видов рисков. Модель представляет собой готовое прикладное решение, не чувствительна 

к внешним изменениям и может быть внедрена на низком уровне в более высокоуровне-

вые модели. Отличительной особенностью модели является учет особенностей цифровой 

экономики. Разработанная модель позволит учесть особенности инвестиционных проек-

тов во всех секторах энергетики, свести к минимуму потери от негативного воздействия 

различных видов рисков, снизить вероятность наступления убытков и повысить экономи-

ческую эффективность.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Щевьева, В. А. Финансирование инновационных проектов и экономическая оцен-

ка инвестиций. / В.А. Щевьева – М.: Издательский дом МЭИ, 2008. – 232с. 

2. Указ Президента РФ от 1 декабря 2016 г. № 642 "О Стратегии научно-

технологического развития Российской Федерации" 

3. Программа развития цифровой экономики в Российской Федерации до 2035 года

[Электронный ресурс] Режим доступа: http://innclub.info 

4. Сухарева Е.В. Современное состояние энергетики России// ТДР. 2014. №6. Элек-

тронный ресурс / Научная электронная библиотека «Киберленинка» Режим доступа: 

https://cyberleninka.ru  

https://cyberleninka.ru/article/n/tsifrovaya-ekonomika-osobennosti-i-tendentsii-razvitiya


Технологии для цифровой экономики и энергетики 

64 

5. Добрынин А.П., Синягов С.А., Куприяновский В.П., Намиот Д.Е.   Целостная мо-

дель трансформации в цифровой экономике – как стать цифровыми лидерами» // 

International Journal of Open Information Technologies ISSN: 2307-8162 vol. 5, no. 1, 2017. 

6. Муравьева В.Г. Методические аспекты оценки рисков инвестиционных проектов

// Инновационная экономика: перспективы развития и совершенствования», №4 (9), 2015. 

С.208-215. 



Технологии для цифровой экономики и энергетики 

65 

К.С. Володина 1, Е.А. Сысоева 1, Н.Л. Кетоева 2 

1 – аспирант, 2 – руководитель проекта 

ВНЕДРЕНИЕ ПРАКТИК ГИБКОГО УПРАВЛЕНИЯ БИЗНЕС-ЕДИНИЦ ВУЗА  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ИНСТРУМЕНТОВ РИСК-МЕНЕДЖМЕНТА 

 

АННОТАЦИЯ 

Статья посвящена актуальным вопросам разработки механизма мониторинга ком-

плексной деятельности кафедры, с применением практик гибкого управления и инстру-

ментов риск-менеджмента. С помощью реализации данного проекта решается проблема 

обеспечения и повышения конкурентоспособности высшего учебного заведения за счет 

повышения эффективности деятельности кафедры как бизнес-единицы вуза [1]. Это поз-

волит обеспечить рыночную ориентацию образовательной и научной деятельности, удо-

влетворяя потребности людей в образовании, а предприятий и компаний – в квалифици-

рованном персонале и качественной научно-технической продукции и услугах. 

Ключевые слова – механизм мониторинга, комплексная деятельность кафедр, бизнес-

единица образовательного учреждения, конкурентоспособность вуза, оценка эффектив-

ности деятельности кафедр, инструменты риск менеджмента 

ВВЕДЕНИЕ  

Эффективность экономического развития страны во многом зависит от состояния 

кадрового потенциала, профессиональной, технической, экономической и научной подго-

товки специалистов. Это обязывает рассматривать высшую школу как институт государ-

ства и одновременно как институт рыночной экономики, обеспечивающий непрерывное 

предоставление широкого спектра образовательных услуг отдельным лицам и хозяйству-

ющим субъектам. 

Поскольку факторы макро- и микросреды во многом определяют тенденции развития 

бизнес-единиц вузов, вызывают не только количественные, но и структурные сдвиги в 

высшем образовании, их изучение становится необходимым условием формирования 

внутривузовских механизмов, позволяющих эффективно адаптироваться к условиям вы-

сокой динамики и низкой прогностичности внешней среды [2]. Следовательно, разработ-

ка и внедрение механизма, который позволил бы проводить комплексную оценку дея-

тельности кафедры, становится необходимым условием для обеспечения конкурентной 

позиции на рынке образовательных услуг. 

1. ОПИСАНИЕ ВАЖНЫХ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Основной целью выполнения проекта являлась разработка механизма мониторинга 

комплексной деятельности кафедры с целью обеспечения конкурентоспособности бизнес-

единиц вуза.   

Данный механизм был разработан на базе ФГБОУ ВО «НИУ МЭИ» и послужил алго-

ритмом для создания программного продукта мониторинга комплексной деятельности 

кафедры [3]. 

Отличительной особенностью разработанного механизм мониторинга комплексной 

деятельности кафедр является установление системности всех видов ее деятельности. 
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Оптимальная взаимосвязь всех бизнес-процессов формирует системный уровень или биз-

нес-систему. Каждое из вышеперечисленных направлений деятельности в итоге создает 

единую стратегию управления, результатом которой является формирование общего рей-

тинга кафедр и вуза в целом [4]. 

Данный механизм позволяет оценить эффективность кафедры поэтапно: 

1. Проведение конкурентного анализа. 

2. Сбор исходной информации об объекте управления. 

3. Оценка эффективности деятельности кафедр, формирование рейтинга кафедр и 

определение нормативных значений по каждому показателю деятельности. 

4. Принятие определенных управленческих решений, направленных на разработку 

возможных мероприятий по повышению эффективности комплексной деятельности ка-

федр, в том числе по отдельным показателям, а также определение задач и приоритетов 

развития кафедр на ближайшие 5 лет. 

Одним из этапов оценки эффективности комплексной деятельности кафедры является 

оценка экономической эффективности портфеля образовательных программ, представля-

ющим собой качественный и количественный анализ параметров образовательной дея-

тельности.  

На основании количественного анализа предполагается заполнение матрицы сегмен-

тации образовательных продуктов (образовательных программ) [5]. Качественный анализ 

предполагает анализ контингента абитуриентов, студентов и выпускников по всем реали-

зуемым образовательным программам.  

В качестве инструментов проведения анализа эффективности были выбраны инстру-

менты стратегического менеджмента: BCG-анализ и SWOT-анализ [6]. 

Проводить оценку портфеля образовательных программ необходимо с учетом спосо-

ба финансирования. Для оценки ОП реализуемых на платной основе предполагается 

оценка объема прибыли, а также оценка рентабельности реализации образовательных 

услуг. По результатам анализа можно распределить все реализуемые ОП по четырем ос-

новным квадрантам (согласно методике матрицы, BCG). Пример матрицы представлен на 

рис. 1. 

 

Рис 1. Матрица БКГ по объёму продаж образовательных программ кафедры. 
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Анализ по объему продаж позволит судить о перспективах развития деятельности 

бизнес-единицы вуза, а анализ по объему прибыли - о возможности инвестиций и о сба-

лансированности портфеля образовательных программ [7].  

По результатам анализа необходимо выбрать стратегию дальнейшего развития.  

После анализа графика необходимо сбалансировать категории для повышения про-

даж и прибыли. Нормальным считается, когда высшие позиции занимают «Звезды» и 

«Дойные коровы», так как они приносят больше всего капитала. Допустимо наличие 

«Трудных детей» как будущей замены для высших товаров. Для сбалансированного 

портфеля не характерно наличие «Собак». 

Схожий алгоритм предлагается для проведения анализа реализуемых образователь-

ных программ финансируемых за счет бюджетных денежных средств.  

Данная матрица позволяет оценить эффективность выполнения контрольных цифр 

приема и при необходимости определить причину их невыполнения.  

Сводная матрица SWOT-анализа формируется с учетом специфики деятельности ка-

федр [8]. Были выделены основные свойства образовательной программы/результата 

НИД и сформирован список показателей, с помощью которых предполагается оценивать 

перечисленные свойства.  

Результатом комплексного анализа будет являться: 

- выстроенная стратегия продвижения образовательных программ кафедры;  

- прогноз сценария развития кафедры; 

Результаты проведенного анализа могут быть использованы в качестве одного из ин-

струментов риск-менеджмента. 

2. РАЗРАБОТКА ТРЕБОВАНИЙ К ПРОГРАМНОМУ ПРОДУКТУ 

Разработанный программный продукт, в основе которого лежит механизм монито-

ринга комплексной деятельности кафедры, решает задачи в трех подсистемах: «Учебная 

(образовательная) деятельность», «Научно-исследовательская и инновационная деятель-

ность» и «Анкетирование заведующего кафедрой» [9]. 

Пример требований к программному продукту был разработан на основе показателей 

кафедры Менеджмента в энергетике и промышленности ИнЭИ НИУ «МЭИ». 

Автоматизированная система «Комплексная деятельность кафедр» предназначена для 

всестороннего информационно-аналитического обеспечения и проведения оценки эффек-

тивности деятельности кафедры образовательного учреждения в области учебной (обра-

зовательной), инновационной и научно-исследовательской деятельности. 

В области учебной (образовательной) деятельности выстроена автоматизация запол-

нения данных и консолидация информации по всем образовательным программам и фор-

мам обучения, а также по контингенту поступающих, обучающихся и выпускников ка-

федры. Данные для мониторинга подгружаются в разработанную программу из автомати-

зированной информационной системы, являющейся программной реализацией балльно-

рейтинговой системы для студентов НИУ «МЭИ» (ЭлМЭИ/барс). 

В области инновационной и научно-исследовательской деятельности предполагается 

автоматизация заполнения данных и консолидация информации в итоговую таблицу по 

научно-исследовательской и инновационной деятельности с расчетом эффективности 

реализации продукта. Эффективность реализации продукта рассчитывается автоматиче-

ски через долю/R действующих продуктов в бюджете кафедры. 



Технологии для цифровой экономики и энергетики 

68 

Подсистема «Анкетирование заведующего кафедрой» решает задачи: 

- заполнения SWOT-анализа кафедры (заполняет заведующий кафедрой); 

- заполнения результатов оценки эффективности деятельности кафедры (заполняется 

автоматически) при возможности заполнения комментариев (заполняет заведующий ка-

федрой); 

- возможности заполнения опроса по результатам оценки эффективности комплекс-

ной деятельности кафедры (заполняет заведующий кафедрой). 

Критерии оценки уровня эффективности комплексной деятельности кафедры должны 

быть прописаны в систему «Комплексная деятельность кафедр», которая рассчитает дан-

ные показатели автоматически и тем самым формирует рейтинг кафедр от самого низкого 

до самого высокого значения. Уровни: Низкий, Средний и Высокий. 

Результаты рейтинга будут доступны в личных кабинетах высшего звена управления 

и заведующих кафедрами в ИС «РУР-ПКР». 

Внедрение системы «Комплексная деятельность кафедр» в ИС «РУР-ПКР» и автома-

тизация загрузки необходимых данных осуществляется из электронной информационно-

образовательной среды МЭИ: РУР «ПКР», БАРС, Электронный МЭИ, КвИдей, Бухгалте-

рия, Приемная комиссия (сайт), Кабинет ГЭК, ИС Студент, ИС Кадры, ИС Трудоустрой-

ство и практики, Иностранный деканат и т.д. 

Конечным результатом от разработанной программы будет являться сформирован-

ный рейтинг кафедр образовательного учреждения на основе результатов эффективности 

комплексной деятельности кафедры в области учебной (образовательной), научно-

исследовательской и инновационной деятельности.  

Оценка экономической эффективности реализации образовательных программ ка-

федры как одно из направлений деятельности стратегического звена управления предпо-

лагается посредством внедрения «Ситуационного центра» в организационную структуру 

института.  

Также предполагается визуализация результатов анализа с возможностью использо-

вания инструмента «что если». Данный инструмент позволить прогнозировать сценарии 

развития и моделировать деятельность кафедры с учетом рисков.  

Потенциальными потребителями и пользователями разработанного программного 

продукта являются образовательные учреждения во главе с заведующими кафедрами и 

сектор реальной экономики. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

На современном этапе особое значение в развитии государства приобретают вопросы 

образовательной политики. Развитие цивилизованных рыночных отношений неразрывно 

связано со становлением и развитием рынка образовательных услуг. Очевидно, что на 

современном этапе развития общества, образование все чаще относят к сфере услуг, сле-

довательно, образовательное учреждение в связи с этим рассматривается как предприя-

тие, оказывающее образовательные услуги. Таким образом, предприятие, стремящееся 

выжить или улучшить свое конкурентное положение на рынке, должно постоянно совер-

шенствовать способы организации и управления бизнес-процессами.   

Разработанный программный продукт, в основе которого лежит механизм монито-

ринга комплексной деятельности бизнес-единиц вуза, позволяет эффективно оценить дея-

тельность кафедры как комплексно, так и по каждому виду ее деятельности.  
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Применение разработанного механизма дает возможность оперативно вносить изме-

нения в образовательную, научно-исследовательскую и инновационную деятель-

ность кафедры, определять востребованность специальностей и, как следствие, усовер-

шенствовать содержания программ, методик повышения квалификации преподавателей, 

обеспечивать рост уровня подготовки студентов, уровень квалификации преподавателей 

и финансового обеспечения кафедры. 

Для достижения поставленной цели в ходе исследования был решен ряд задач:  

- проанализирована современная научная литературы по проблематике исследования, 

выполнен патентный поиск; 

- выявлены особенности взаимодействия кафедр с другими подразделениями вуза и 

со смежными рынками; 

- выявлены проблемы эффективного функционирования кафедр;  

- проанализированы методы оценки эффективности деятельности кафедр;  

- разработана модель взаимодействия кафедры со смежными рынками;  

- разработана дорожная карта оценки эффективности деятельности кафедры;  

- разработан механизм мониторинга комплексной деятельности кафедры; 

- разработан программный продукт, оценивающий комплексную деятельность кафед-

ры; 

- ведется апробация исследования в ФГБОУ ВО НИУ «МЭИ». 
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ПРИМЕНЕНИЕ  АЛГОРИТМА  УПРАВЛЕНИЯ  НА  ОСНОВЕ  

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  ТЕПЛОВЫХ  НАГРУЗОК  ДЛЯ  ПОВЫШЕНИЯ  

ЭФФЕКТИВНОСТИ  СИСТЕМЫ  ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ  ИСТОЧНИКОВ  ЭНЕРГИИ 

 

АННОТАЦИЯ 

Повышение эффективности работы систем теплоснабжения без сомнения относится к 

одной из важных исследовательских целей. В данной работе рассматривается один из 

методов повышения эффективности децентрализованных систем теплоснабжения, в том 

числе включающих ТНУ, основанный на внедрении системы управления на базе алго-

ритма с прогнозированием тепловых нагрузок здания. В рамках проведенных исследова-

ний также было рассмотрено влияние веса прогнозируемой температуры в теле алгоритма 

на его эффективность, а также проведено сравнение с системой теплоснабжения без алго-

ритма. Совокупное снижение затрат теплоты при работе наиболее эффективной версии 

алгоритма составило более 40% 

Ключевые слова – теплоснабжение, алгоритм, теплонасосная установка, прогнозиро-

вание нагрузок, система управления 

ВВЕДЕНИЕ 

Теплоснабжение – один из наиболее энергоемких и масштабных секторов Российской 

экономики. Однако, при значительных масштабах централизованных систем теплоснаб-

жения неизбежно возникают проблемы, связанные с изношенностью коммуникаций и 

оборудования, обеспечивающих функционирование системы. Кроме того, централизо-

ванное теплоснабжение не позволяет динамически регулировать нагрузки для разных 

объектов и учитывать их индивидуальные особенности, что приводит к перерасходу топ-

лива и перетопам. В то же время для труднодоступных и удаленных населенных пунктов, 

к которым проведение централизованного теплоснабжения невозможно или нецелесооб-

разно, также существуют проблемы с теплоснабжением, выражающиеся в сложности до-

ставки топлива и низкой экономичности традиционных источников теплоты. 

Энергообеспечение зданий при помощи теплонасосных установок (ТНУ), которые 

позволяют экономить электроэнергию, отбирая тепловую энергию от низкопотенциаль-

ного источника тепловой энергии, может стать перспективным способом снизить потреб-

ление невозобновляемых энергоресурсов и повысить энергоэффективность сектора теп-

лоснабжения. Их применение также актуально в труднодоступных и удаленных регионах, 

где, в комбинации с фотоэлектрическими преобразователями, ТНУ сможет обеспечить 

стабильную подачу теплоты необходимого температурного уровня. 

Однако, стоит отметить, что ТНУ наиболее эффективны при использовании вкупе с 

низкотемпературными системами отопления, так как их коэффициент трансформации 

напрямую зависит от разницы температур между низкопотенциальным источником теп-

ловой энергии и температурой подачи в системе отопления. Применение таких систем 

отопления в условиях умеренно-континентального климата, характерного, к примеру, для 



Гидроэнергетика, ВИЭ и распределенная энергетика 

73 

города Москва, требует определенного уровня энергоэффективности здания, что не все-

гда бывает экономически целесообразно, особенно если речь идет об административных 

зданиях. К другим проблемам ТНУ, возникающим из-за неблагоприятных климатических 

условий, можно отнести снижение эффективности ТНУ воздух-жидкость, которое возни-

кает при низких температурах наружного воздуха, а также захолаживание почвы при ра-

боте ТНУ жидкость-жидкость (ТНЖЖ) с геотермальным контуром в условиях дисбаланса 

длительности отопительного и межотопительного периодов. Кроме того, существует 

необходимость использования традиционных пиковых электронагревателей для обеспе-

чения тепловой нагрузки при температурах ниже -15оС, когда ТНУ не смогут обеспечить 

необходимый температурный уровень теплоносителя. 

Влияние упомянутых выше проблем на эффективность системы теплоснабжения на 

базе ТНУ может быть снижено за счет внедрения системы управления на основе алго-

ритма с прогнозированием тепловых нагрузок и учетом зависимости коэффициентов 

трансформации ТНУ от внешних условий. Причем переход отдельно стоящих админи-

стративных зданий на самообеспечение теплотой за счет использования ТНУ с системой 

прогнозирования тепловых нагрузок позволит дополнительно экономить электроэнергию 

за счет учета графика работы здания. 

ПРИМЕРЫ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ 

И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

Прогнозирование тепловой нагрузки как на короткие промежутки времени [1], от не-

скольких часов до суток, так и на более длительные промежутки, вплоть до нескольких 

месяцев, получает всё больше внимания, в том числе благодаря активному развитию си-

стем прогнозирования на основе нейросетей [2]. 

Тем не менее, использование нейросетей глубокого обучения с множеством скрытых 

уровней требует значительных объемов данных для обучения, а неточности в задании 

гиперпараметров могут привести к существенным ошибкам в результатах при высоких 

временных и трудовых затратах на процесс разработки и обучения подобной нейросети. 

Таким образом, учитывая особенности, характерные для разработки алгоритмов прогно-

зирования тепловой нагрузки при помощи нейросетей, исследователи [3] представили 

поверхностную нейросеть с одним скрытым уровнем и небольшим количеством гиперпа-

раметров. При применении разработанной нейросети для оптимизации тепло- и электро-

потребления трех различных объектов - госпиталя, университетского кампуса, админи-

стративного здания, было получено значение ошибки менее 10% при горизонтах обуче-

ния 28 дней для тепловой нагрузки и 14 дней для электрической нагрузки. 

Однако, в упомянутой выше работе не проводилось оценки возможного снижения 

энергопотребления при использовании разработанного алгоритма, так как оценивалась 

лишь точность прогнозов. Но, к примеру, в работе [4] за счет использования централизо-

ванной модели прогнозирования для системы теплоснабжения на основе ТНУ в комбина-

ции с фотоэлектрическими преобразователями было достигнуто снижение затрат на энер-

госнабжение на 31% по сравнению с базовым вариантом управления системой тепло-

снабжения, при условии сохранения комфортной температуры в помещении в течение 

более чем 85% времени симуляции. Стоит отметить, что основная экономия в данном 

случае достигалась на основе оценки целесообразности использования выработанной фо-

тоэлектрическими преобразователями электрической энергии в конкретный момент вре-
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мени для теплоснабжения, для продажи в общую сеть или же для сохранения на будущее 

в системе аккумуляции. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В основе алгоритма лежит функция тепловой нагрузки, полученная при помощи мо-

делирования исследуемого здания в программе EnergyPlus с пакетом расширения Open-

Studio. При разработке алгоритма принимались во внимание особенности источников 

теплоснабжения, составляющих систему и зависимость их производительности от внеш-

них факторов. Так, для ТНУ воздух-жидкость граничным условием является температура 

наружного воздуха, при которой температура подачи теплоносителя превышает темпера-

туру в обратном трубопроводе системы теплоснабжения менее, чем на 5оС, а для ТНУ 

жидкость-жидкость с геотермальным контуром, граничным условием стало значение 

температуры грунта, при котором температура подачи теплоносителя превышает темпе-

ратуру в обратном трубопроводе системы теплоснабжения менее, чем на 5оС. 

Кроме граничных условий, явно выраженных в виде значений температур, в алгорит-

ме также присутствуют функции, выражающие зависимость величины вырабатываемой 

тепловой энергии и коэффициента трансформации ТНУ от температуры наружного воз-

духа и температуры грунта соответственно для ТНУ воздух-жидкость и ТНУ жидкость-

жидкость. Управление тепловой нагрузкой производилось дискретно для каждого из теп-

лоисточников путем их включения/выключения. Таким образом, алгоритм позволяет ис-

пользовать различные ТНУ в единой системе без необходимости дополнительной моди-

фикации, позволяющей динамически изменять температуру подачи теплоносителя. 

Совокупность функций, составляющих собой тело алгоритма представлена в формуле 

(1): 

 

 

 

 

 

 

 

, где 

 

(1) 

tout – температура наружного воздуха, оС; tx1, tx2, tx3, tx4 – прогнозируемые температуры 

наружного воздуха в периоды времени х1, х2, х3, х4 соответственно, оС; Q – требуемая теп-

ловая нагрузка, кВт; QHPAL, QHPLL, Qb – тепловая мощность, вырабатываемая на ТНУ воз-

дух-жидкость, ТНУ жидкость-жидкость и электрическом котле соответственно, кВт; tCAL, 

tCLL – температура подачи теплоносителя для ТНУ воздух-жидкость и ТНУ жидкость-

жидкость соответственно; τwHPAL, τwHPLL, τwb – длительность периода работы для ТНУ воз-

дух-жидкость, ТНУ жидкость-жидкость и электрического котла соответственно, с; τn – 

значение текущего момента времени, с. 
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Таким образом, на основе разработанного алгоритма работы были проведены экспе-

риментальные исследования эффективности работы системы теплоснабжения на базе 

корпуса 23 НИУ «МЭИ». В рамках исследований регистрировались значения температур 

в помещениях здания, значения температур и расходов в прямом и обратном трубопрово-

де системы отопления, значения температур в скважинах геотермального контура, а так-

же значения температур наружного воздуха. На основе полученных данных по темпера-

турам и расходам в системе отопления были получены зависимости тепловых нагрузок от 

времени работы системы. Оценка эффективности разработанного алгоритма проводилась 

путем сравнения относительных коэффициентов тепловых нагрузок для различных спо-

собов управления системой теплоснабжения. Относительный коэффициент тепловой 

нагрузки представляет собой отношение значения фактической тепловой нагрузки к тео-

ретическому значению тепловой нагрузки. Таким образом, при величине относительного 

коэффициента тепловой нагрузки больше единицы имеет место перерасход тепловой 

энергии, а при величине меньше единицы имеет место экономия. 

Для измерения температуры в скважинах геотермального контура использовались 

датчики температуры ТСП50П, расположенные с промежутком в 10 м по всей глубине 

скважины.  

Измерение температуры теплоносителя в системе отопления, температуры в помеще-

ниях, а также температуры наружного воздуха проводилось с использованием датчиков 

температуры Pt1000. 

Допустимая погрешность измеряемых температур составила: 

- при измерении температуры грунта ±1.5%;

- при измерении температуры наружного воздуха ±2.5%;

- при измерении температуры теплоносителя на входе в тепловой насос ±2.5%.

Допустимая погрешность измеряемых расходов составила:

- при измерении расхода теплоносителя в системе отопления ±1%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В результате проведения экспериментальных исследований были получены величины 

относительных коэффициентов тепловой нагрузки, представленные на рисунке 1.  

Рис. 1. Величина относительного коэффициента тепловой нагрузки для различных усло-

вий работы системы теплоснабжения 
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Теоретические значения тепловой нагрузки, используемые для вычисления относи-

тельного коэффициента тепловой нагрузки, были получены на основе данных моделиро-

вания системы теплоснабжения здания в программном комплексе OpenStudio на основе 

3D-модели здания, созданной при помощи программного продукта SketchUp. 

Значения относительных коэффициентов тепловой нагрузки получены на основе не 

менее десяти суток работы системы теплоснабжения. При работе без алгоритма наблю-

дался заметный перерасход тепловой энергии, причиной которому послужила значитель-

ная инерционность системы. При этом после введения системы управления на основе 

алгоритма, даже при отсутствии прогнозов тепловой нагрузки, наблюдается экономия 

порядка 13.6% тепловой энергии. В данном случае экономия выражается в более эффек-

тивном распределении тепловой нагрузки в соответствии с изменениями температуры 

наружного воздуха, однако, так же, как и в случае с вариантом без алгоритма, высокая 

инерционность не позволяет получить наиболее значимый эффект. 

Варианты с весом прогноза равным весу текущей температуры (tx /tout = 1), а также с 

увеличенным весом прогноза (tx /tout = 2) показывают более значительное повышение эф-

фективности, так как позволяют прогнозировать изменение тепловой нагрузки в течение 

рабочего дня. 

Тем не менее, наиболее эффективным оказался вариант с наибольшим весом прогноза 

(tx /tout = 4), который позволял достичь наибольшей экономии при сохранении комфортно-

го температурного режима здания, tsp = 21±0.5оС. 

На рисунке 2 представлены зависимости средней температуры в помещениях и тем-

пературы наружного воздуха от времени суток при работе алгоритма. 

Рис. 2. Изменение средней температуры в помещениях и температуры наружного воздуха 

в течение суток 

Стоит отметить, что нулевой отметкой в данном случае является время 8:00, таким 

образом снижение температуры происходит после 22:00, когда здание покидают все ра-

ботники. Экономия, полученная за счет снижения требований к температуре в периоды, 
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когда здание пустует, также учитывалась в расчете относительного коэффициента тепло-

вой нагрузки. 

Кроме того, в рамках проекта были проведены экспериментальные исследования по 

влиянию восстановления температурного потенциала на эффективность работы ТНЖЖ с 

геотермальным контуром. Среднее повышение температуры грунта составило порядка 

4оС, что эквивалентно, согласно проведенной расчетной оценке, повышению производи-

тельности ТНЖЖ на ~9%. Кроме того, повышение температурного потенциала геотер-

мального контура привело к снижению темпа захолаживания грунта в 2 раза. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Наибольшая экономия тепловой энергии в результате использования разработанного 

алгоритма составила 40,9%. Максимальный эффект был достигнут при наибольшем весе 

прогноза в температурном коэффициенте при расчёте тепловой нагрузки здания, однако 

стоит учитывать, что дальнейшее увеличение веса прогноза может иметь отрицательный 

эффект из-за вероятности ошибки в прогнозах. Отсутствие корректирующей величины 

текущей температуры может привести к выходу тепловой нагрузки за допустимые грани-

цы при возникновении заметных расхождений между прогнозами и фактическими значе-

ниями температур наружного воздуха. 

Внедрение разработанного алгоритма в системы теплоснабжения, в том числе вклю-

чающие в себя ТНУ, под управлением программируемых логических контроллеров поз-

волит повысить их эффективность и конкурентоспособность при относительно невысоких 

капиталовложениях. При сравнении схемы теплоснабжения, разработанной в рамках про-

екта с предыдущей схемой, был получен срок, составивший 6 лет, в течение которого со-

вокупные затраты на предлагаемый проект станут ниже, чем на исходную систему тепло-

снабжения. 
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КИНЕТИЧЕСКИЙ НАКОПИТЕЛЬ ЭНЕРГИИ СО СВЕРХПРОВОДНИКОВЫМ 

ГЕНЕРАТОРОМ 

 

АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена разработке электромеханического преобразователя, предназначен-

ного для работы в качестве мотор-генератора кинетического накопителя энергии. Осо-

бенностью представленной конструкции является использование индукторного типа 

электрической машины, ротор которой выполняет роль маховика. Обмотка возбуждения 

является неподвижной и выполнена из высокотемпературной сверхпроводящей ленты, 

что позволяет добиться высоких энергетических показателей машины. В докладе пред-

ставлены основные результаты, полученные при разработке конструкции мотор-

генератора для КНЭ с запасаемой энергией 100 кДж: анализ механической прочности 

ротора, расчет магнитной системы, определение электрических параметров, а также ана-

лиз работы мотор-генератора в составе КНЭ.  

Ключевые слова – высокотемпературный сверхпроводник (ВТСП), сверхпроводни-

ковая обмотка, ВТСП машина, кинетический накопитель энергии, индукторная машина 

1. ВВЕДЕНИЕ  

Системы хранения энергии являются важной частью энергетических систем. Для 

распределенной энергетики аккумуляторы энергии являются обязательным звеном, обес-

печивающим не только качество электроэнергии, но и надежность, благодаря работе в 

качестве резервных источников. В настоящее время существует большое разнообразие 

систем хранения энергии, среди которых можно выделить [1]: системы, предназначенные 

для длительной работы – к таким относятся водородные накопители энергии, гидроакку-

мулирующие станции, электрохимические аккумуляторы; системы для кратковременной 

отдачи мощности, используемые для компенсирования колебаний мощности в сети – 

электрохимические аккумуляторы, сверхпроводящие индуктивные накопители, кинети-

ческие накопители энергии. Наиболее популярным методом хранения энергии являются 

аккумуляторы, что связано с их универсальностью, относительной дешевизной. КНЭ от-

личаются быстрой скоростью реагирования, позволяя эффективно сглаживать колебания 

мощности от долей секунды до десятков минут. Таким образом, применение КНЭ может 

позволить повысить скорость реагирования энергетической системы на изменение балан-

са между генерируемой и потребляемой мощностью, связанных, например, с использова-

ние ВИЭ, основной проблемой которых является непостоянство вырабатываемой энер-

гии, зависящее от погодных условий [2]. КНЭ могут быть эффективных решением для 

децентрализованных энергосетей. В зависимости от энергопотребления могут быть при-

менены комбинированные установки для хранения энергии [3], состоящие из КНЭ (для 

кратковременных колебаний мощности) и электрохимических аккумуляторов (для про-

должительного питания потребителей).  

Целью работы является разработка конструкции электрической машины с для приме-

нения в качестве эффективного быстродействующего электромеханического преобразо-
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вателя энергии (мотор-генератора) в составе кинетического накопителя энергии. Опубли-

кованные научные результаты показывают, что применение ВТСП материалов в генера-

торах и двигателях для создания магнитного поля позволяет существенно увеличить 

удельные показатели машины, однако в основном такие машины разрабатываются для 

низкоскоростных применений. В данной работе исследуется работа индукторной машины 

с неподвижной ВТСП обмоткой, конструкция которой позволяет использовать ее для вы-

соких скоростей, характерных для КНЭ. 

2. КИНЕТИЧЕСКИЙ НАКОПИТЕЛЬ ЭНЕРГИИ

Разрабатываемый мотор-генератор предназначен для применения в высокоскорост-

ном типе КНЭ. Основными техническими требованиями, предъявляемыми к электриче-

ской машине, являются: высокая скорость вращения 10 000 - 30 000 об/мин; минималь-

ные потери, особенно в режиме холостого хода (режим хранения КНЭ); высокая удельная 

мощность; высокий коэффициент мощности. На основе проведенного анализа научных 

источников, наилучшим вариантом для высокоскоростного мотор-генератора с примене-

нием ВТСП обмоток является индукторный тип электрической машины. В этом случае 

все обмотки располагаются на неподвижной части машины, что упрощает конструкцию 

сверхпроводящей обмотки возбуждения и систему охлаждения сверхпроводников. 

В качестве объекта применения для разрабатываемой конструкции был выбран КНЭ с 

запасаемой энергией 100 кДж и номинальной скоростью вращения 10 000 об/мин. Прин-

ципиальная схема КНЭ (рис.1а) построена на основе полностью интегрированной кон-

струкции с комбинированным магнитным подвесом [4].  Она состоит из маховика 1, 

внутри которого располагается мотор-генератор 2. Ротор электрической машины инте-

грирован в маховик, то есть маховик выполняет роль ротора и роль инерционной массы. 

Для уменьшения потерь при вращении используются магнитные подшипники 3,4. Мотор-

генератор представляет собой индукторную машину с осевым магнитным потоком с 4-мя 

парами полюсов (рис.1б). 

а) 

1 

2 

3 

б) 

Рис. 1. Кинетический накопитель энергии: а) - принципиальная  схема (1 – маховик; 

2- мотор/генератор; 3 – ВТСП подшипники; 4 – опорный подшипник); б) – мотор-

генератор (1 – ротор-маховик; 2) – обмотки статора; 3) – обмотка возбуждения)

3. МЕХАНИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ РОТОРА ИНДУКТОРНОЙ МАШИНЫ

В разрабатываемой конструкции мотор-генератора ротор выполняет функцию махо-

вика КНЭ и должен удовлетворять требованиям как по магнитным, так и механическим 
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свойствам. Для анализа механической прочности при работе мотор-генератора в составе 

КНЭ проведено моделирование методом конечных элементов в Comsol Multiphisics при 

номинальной скорости вращения 10000 об/мин. В качестве материала для маховика вы-

брана сталь 27КХ, условный предел текучести которой составляет 295 МПа. По результа-

там моделирования была выбрана форма полюсов, обеспечивающая запас прочности по-

рядка 1,5. 

Рис. 2. Напряжение по Мизесу на роторе: а) – полюса с постоянным углом раскрытия; 

б) – прямые узкие полюса; в) прямые широкие полюса; г) – сужающиеся полюса 

4. МАГНИТНАЯ СИСТЕМА МОТОР–ГЕНЕРАТОРА

4.1. Модель магнитной системы мотор-генератора 

Анализ магнитной системы разрабатываемого мотор-генератора проводился в про-

граммном комплексе для численного анализа электромагнитных полей EasyMag3D, по-

строенном на методе пространственных интегральных уравнений. Магнитная система 

представлена на рис. 3. Ротор представляет собой стальной индуктор с 4-мя парами по-

люсов, формируемых за счет зубцов. При вращении поле в зазоре не меняет знак, а изме-

няется от максимального до минимального. Ротор состоит из двух дисковых половин с 

зубцами, между которыми размещаются неподвижные обмотки якоря и возбуждения. 

Обмотка якоря сосредоточенная трапецеидальная. На статоре магнитопровод отсутствует. 

Обмотка возбуждения имеет кольцевую форму и выполняется в виде катушек из сверх-

проводящей ленты 2-го поколения. 

а) б) в) 

Рис. 3. Модель магнитной системы мотор/генератора в программе EasyMag3D: а) – 

полная модель; б) – ротор; в) – обмотки 

4.2. Характеристики мотор-генератора 

Для оценки электромеханического преобразования энергии в рассматриваемой 

конструкции были рассчитаны характеристики мотор-генераторов в виде зависимости 

момента, действующего на ротор, (для двигательного режима) и ЭДС ХХ (для генератор-
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ного режима). Расчеты проводились в стационарном режиме без учета индуцированных 

токов, плотность тока по сечению обмоток однородна. Средняя по катушке плотность 

тока в обмотках якоря (импульсный режим работы) составляет 11,6 А/мм2. Плотность 

тока в ВТСП обмотке возбуждения выбрана на основе расчета магнитного поля в области 

обмотки и сравнения с характеристиками материала. Для рассматриваемой конструкции 

допустимое значение плотности тока в ВТСП обмотке составляет 130 А/мм2. Материал 

ротора сталь 27КХ задан кривой намагничивания. Результаты моделирования показаны 

на рис.4. 

а)       б) 

Рис. 4. Рассчитанные характеристики мотор-генератора в виде зависимости от угла 

поворота ротора: а) – ЭДС ХХ; б) – электромагнитный момент  

5. АНАЛИЗ РАБОТЫ МОТОР-ГЕНЕРАТОРА В MATLAB/SIMULINK

Модель Matlab/Simulink для анализа работа мотор-генератора в составе КНЭ показана 

на рис. 5. Она состоит из электрической подсистемы - трехфазной модели мотор-

генератора и механической подсистемы – маховика. Взаимосвязь электрической и маг-

нитной подсистем обеспечивается за счет рассчитанных при анализе магнитной системы 

табличных функций потокосцепления. ЭДС определяется как e d d     , момент, 

действующий на якорь M d d i    . Параметры обмоток определены на основе элек-

тромагнитного расчета: индуктивность L=0,84 мГн, взаимная индуктивность 

М=0,156 мГн, сопротивление R=0,32 Ом. Число витков в обмотки якоря N=28. Модели-

рование проводилось для двух режимов – накопление энергии за счет разгона маховика 

до номинальной скорости 11 000 об/мин, соответствующей 100 кДж (рис.6), и разряд 

накопителя в результате торможения за счет отдачи энергии на активную нагрузку 

(рис.7). Разгон маховика моделируется при отсутствии нагрузки (ХХ) подключением по-

стоянного момента 6 Н·м в механической подсистеме. До номинальной скорости маховик 

разгоняется за 32 секунды. При разряде КНЭ фазы мотор-генератора подключались к ак-

тивному сопротивлению R=4 Ом. Начальная скорость 11 000 об/мин. За 6,5 секунды ско-

рость уменьшается в 2 раза, что соответствует отбору 75% энергии. 
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Рис. 5. Модель мотор-генератора с маховиком 

  
а)       б) 

Рис. 6. Осциллограммы ЭДС ХХ запасенной энергии и скорости ротора при заряде 

(разгон с постоянным моментом: а) разгон до номинальной скорости; б) первая секунда) 

  
а)       б) 

Рис. 7. Осциллограммы ЭДС ХХ, тока в фазах и скорости ротора при разряде (отдача 

энергии на активную нагрузку): а) – работа в течение 10 секунд; б) – первые 0.01 сек  
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В процессе выполнения проекта проведено исследование работы индукторной маши-

ны с осевым магнитным потоком и возбуждением от сверхпроводниковой обмотки воз-

буждения. Построены модели и выполнены расчеты и оптимизация магнитной системы, 

включая анализ по механической прочности ротора-маховика. Работа мотор-генератора в 

составе КНЭ проанализирована с помощью макромодели в Matlab, позволяющей модели-

ровать преобразование энергии в мотор-генераторе с учетом инерции маховика.  

В результате была разработана конструкция мотор-генератора для кинетического 

накопителя. Проработаны основные конструктивные особенности ротора и статора для 

возможности использования мотор-генератора в составе полностью интегрированной 

конструкции КНЭ, включая процесс сборки и крепления. 3D модель конструкции разра-

ботанного мотор-генератора показана на рис.8, полученные параметры электрической 

машины и КНЭ приведены в табл.1.  

Таблица 1. Параметры мотор-генератора 

Рис. 8. 3D- модель разработанной 

конструкции мотор-генератора с ВТСП 

обмоткой возбуждения 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. P. Kumar and V. Kumar, "Energy storage options for enhancing the reliability of Pow-

er system in the presence of Renewable Energy Sources," 2020 Second International Conference 

on Inventive Research in Computing Applications (ICIRCA), Coimbatore, India, 2020, pp. 

1071-1076. 

2. M. Nadour, A. Essadki and T. Nasser, "Power Smoothing Control of DFIG Based

Wind Turbine using Flywheel Energy Storage System," 2020 International Conference on Elec-

trical and Information Technologies (ICEIT), Rabat, Morocco, 2020, pp. 1-7. 

3. P. Mouratidis, B. Schüßler and S. Rinderknecht, "Hybrid Energy Storage System con-

sisting of a Flywheel and a Lithium-ion Battery for the Provision of Primary Control Reserve," 

2019 8th International Conference on Renewable Energy Research and Applications (ICRERA), 

Brasov, Romania, 2019, pp. 94-99. 

4. P. Dergachev, A. Kosterin, E. Kurbatova and P. Kurbatov, "Flywheel energy storage

system with magnetic hts suspension and embedded in the flywheel motor-generator," 2016 

IEEE International Power Electronics and Motion Control Conference (PEMC), 2016, pp. 574-

579. 

Запасаемая энергия 100 кДж 

Скорость 11 000 об/мин 

Момент инерции маховика 0.15 Н*м 

Мощность кратковремен-

ная/импульсная 

12 кВт / 

20 кВт 

Напряжение (фазное) 220 В 
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АННОТАЦИЯ 

В работе приведены результаты исследования магнитного мультипликатора с регули-

руемым передаточным отношением, позволяющего стабилизировать частоту вращения 

генератора в условиях непостоянной скорости вращения турбины. В рамках выполнения 

проекта создана методика проектирования, с помощью которой разработана магнитная 

система устройства мощностью 100 кВт, предназначенного для встраивания в системы 

передачи мощности и генерации электроэнергии ветроагрегата. Представлены результаты 

численного моделирования по методу конечных элементов, а также параметрической оп-

тимизации геометрии магнитной системы с целью достижения минимальной цены еди-

ницы мощности при заданной тепловой нагрузке. На основании полученных результатов 

выполнена оценка стоимости активных материалов и сравнение с электромеханической 

системой прямого привода. Приведены результаты разработки 3D модели конструкции и 

анализа её технологичности и возможности применения в ветровых установках. 

Ключевые слова – мультипликатор, магнитная передача, возобновляемая энергетика, 

ветроагрегат, редуктор, вариатор, удельный момент, специальные электрические машины 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время для получения электрической энергии в основном используется 

углеводородное и ядерное топливо. Однако эти виды топлива являются не возобновляе-

мыми ресурсами, а их использование и отходы загрязняют окружающую среду, в резуль-

тате чего актуализировались вопросы создания электростанций на возобновляемых и эко-

логически чистых источниках энергии. По оценкам экспертов ресурсы возобновляемых 

источников являются достаточно большими для того, чтобы в полной мере заменить су-

ществующие традиционные источники энергии [1]. 

Большим потенциалом использования в России обладают ветровые и малые гидро-

электростанции, однако их развитие затруднено в связи с наличием ряда проблем, на ча-

стичное решение которых нацелен настоящий проект. Основными проблемами являются: 

1. Большие затраты на обслуживание и повышенные требования к надёжности обору-

дования, связанные с частым выходом из строя электромеханических систем в связи с 

повышенными динамическими нагрузками, характерными для возобновляемой энергети-

ки. 

2. Необходимость наличия мощных силовых электронных преобразователей для под-

держания постоянной частоты напряжения электрогенератора при переменной скорости 

вращения турбины. 

Одним из источников вышеуказанных проблем является механический мультиплика-

тор, входящий в состав электроустановок возобновляемой энергетики и предназначенный 
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для повышения скорости вращения, передаваемой от турбины к электрогенератору. Он 

обладает относительно низкой надёжностью за счёт наличия зубчатого зацепления, а 

также не позволяет плавно регулировать передаточное отношение, что вызывает потреб-

ность в мощных преобразователях частоты. Актуальным решением этих проблем являет-

ся замена на магнитный мультипликатор с регулируемым передаточным отношением, у 

которого отсутствуют вышеперечисленные недостатки механических аналогов [2]–[4].  

Самой распространенной топологией магнитной передачи является коаксиальная 

магнитная передача, благодаря своей простоте и хорошим техническим данным [5]. Имея 

две степени свободы, данное устройство может выполнять функции дифференциального 

механизма, то есть способно разделять потоки мощности, получаемые от первичного дви-

гателя, и тем самым обеспечивать постоянную частоту вращения выходного вала магнит-

ного мультипликатора.  

Принципиальная схема управляемого магнитного мультипликатора коаксиальной то-

пологии приведена на рисунке 1. Устройство состоит из трёх соосных колец. Внутреннее 

кольцо состоит из магнитопровода 1, с расположенными на его внешней стороне посто-

янными магнитами чередующейся полярности 2. Среднее кольцо представляет собой 

стальные сегменты 3, выполняющие роль модулятора магнитного поля. Внешнее кольцо 

неподвижно и состоит из магнитопровода 4, в пазы которого уложена трёхфазная обмот-

ка 5.  

Принципиальная компоновка ветроагрегата на основе магнитного мультипликатора с 

регулируемым передаточным отношением приведена на рис. 2.   

Благодаря свойству дифференциала, поступающая от первичного источника мощ-

ность P разделяется на два потока: «магнитный» — через мультипликатор на вал генера-

тора и «электрический» — через силовой электронный преобразователь в сеть. Основное 

Рис. 1. Схема магнитного мультипликатора: 1 – магнитопровод внутреннего ротора, 

 2 – постоянные магниты, 3 – модулятор, 4 – магнитопровод статора, 5 – обмотка 
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Рис. 2. Главные размеры 

магнитного мультипликатора 

преимущество такого решения заключается в уменьшении массогабаритных показателей 

генератора за счёт повышения его частоты вращения с помощью мультипликатора, а так-

же в уменьшении установленной мощности силовой электроники ориентировочно на 

70 %. По литературным данным, стоимость последней может составлять до 22 % от стои-

мости системы генерации электроэнергии и около 10 % стоимости ВЭУ [6]. Это не только 

оказывает значительное влияние на стоимость установки, но и снижает её КПД вслед-

ствие потерь в электронных ключах, что негативно сказывается на цене вырабатываемой 

электроэнергии [7]. С другой стороны, параллельно с экономией на преобразователе ча-

стоты и генераторе появляется дополнительное устройство — магнитный мультиплика-

тор. Для оценки экономической эффективности предложенного решения необходимо 

провести расчёт стоимости активных материалов всей системы передачи мощности и ге-

нерации электроэнергии ветроагрегата. На первом этапе исследования экономической 

эффективности выполнено проектирование мультипликатора и его оптимизация с целью 

достижения минимальной стоимости активных материалов. 

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ МАГНИТНОГО МУЛЬТИПЛИКАТОРА  

В рамках работы составлена модель магнит-

ного мультипликатора с регулируемым передаточ-

ным отношением мощностью 100 кВт в программ-

ном комплексе COMSOL Multiphysics. Моделиро-

вание проводилось по методу конечных элементов в 

двумерном приближении с использованием ряда 

допущений: не учитываются электрические и маг-

нитные потери; постоянные магниты задавались 

через относительную магнитную проницаемость и 

остаточную магнитную индукцию; не учитываются 

краевые эффекты и гистерезисные явления. На пер-

вом шаге согласно разработанной методике проек-

тирования определены независимые размеры маг-

нитной системы, обозначенные на рисунке 2, то 

есть получено начальное приближение. Далее про-

ведена оптимизация с целью достижения мини-

мальной цены единицы мощности по методу Нел-

дера — Мида по шести параметрам: высота спинки статора hs; высота и ширина зубца hz, 

bz; высота и ширина стержня модулятора hm, bm; высота магнитопровода индуктора hr. 

Цены на активные материалы: электротехническая сталь — 1 €/кг, медь — 15 €/кг, ПМ — 

100 €/кг, силовая электроника — 80 €/кг.  

Результаты оптимизации приведены в таблице 1. Стоимость предложенной элек-

тромеханической системы составила 18,1 тыс. €, что примерно на 30 % меньше относи-

тельно системы прямого привода. Общая компоновка предлагаемой системы представле-

на на рисунке 3. 
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Рис. 3. Мультипликатор и генератор в гондоле ветроагрегата мощностью 100 кВт 

3. СОЗДАНИЕ 3D-МОДЕЛИ МАГНИТНОГО МУЛЬТИПЛИКАТОРА

На основании полученной модели разработан вариант 3D-эскиза магнитного мульти-

пликатора с регулируемым передаточным отношением мощностью 100 кВт, который по-

казан на рис. 4.  

Таблица 1. Результаты оптимизации модели на 100 кВт 

Описание Значение 

Внутреннее передаточное отношение, 6,71 

Удельный момент, кН·м/м3 23,0 

Аксиальная длина пакета l, мм 925 

Статор 

Высота спинки статора hs, мм 25,8 

Высота зубца hz, мм 43,5 

Ширина зубца bz, мм 27,5 

Высота полюсного наконечника hp, мм 43,5 

Ширина полюсного наконечника bp, мм 33 

Ср. плотность тока в пазе J, А/мм2 4,4 

Ср. длина лобовой части lwo, мм 132 

Модулятор 

Высота стержня hm, мм 55,3 

Ширина стержня bm, мм 28,9 

Кол-во стержней 47 

Внутренний ротор 

Ширина ПМ bpm,% от полюсн. дел. инд. 75 

Высота ярма hr, мм 36,1 

Число пар полюсов 7 
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Внутри оребрённого корпуса установлен кольцевой зубчатый магнитопровод, 

набранный из листов электротехнической стали. По окружности магнитопровода выпол-

нены отверстия, в которые вставлены стягивающие шпильки, передающие усилие на то-

рец пакета шихтовки через нажимные кольца.  В пазах статора расположена трёхфазная 

сосредоточенная обмотка. Магнитопровод статора охватывает магнитопровод внешнего 

ротора. Сегменты стянуты по торцам шпильками через нажимные пластины. Одна из 

нажимных пластин выполнена заодно с тихоходным валом. Внутри внешнего ротора 

концентрично ему расположен внутренний ротор в виде цилиндрического пакета ших-

товки, насаженного на быстроходный вал, с постоянными магнитами, расположенными 

на поверхности. Для опоры используется четыре подшипника качения. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования разработана методика проектирования магнитного муль-

типликатора с регулируемым передаточным отношением, а также созданы универсальные 

математические модели, позволяющие эффективно проводить оптимизацию магнитной 

системы. Разработанные модели и методики впервые позволили получить данные о пре-

дельных техническо-экономических характеристиках устройства. Результаты моделиро-

вания показали, что использование предложенных подходов позволяет снизить цену си-

стемы генерации электроэнергии на 30 % по сравнению с системой прямого привода при 

сохранении высокого уровня надёжности.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРИНЦИПОВ БИОМИМЕТИКИ В РАЗРАБОТКЕ ЭЛЕМЕНТОВ 

ПРОТОЧНЫХ ЧАСТЕЙ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ МАШИН 

 

АННОТАЦИЯ 

В настоящей работе приводятся результаты по исследованию возможности примене-

ния отдельных биомиметических эффектов на функциональных поверхностях гидрома-

шин. Исследовались следующие биомиметические проявления: «наросты» на плавниках 

горбатого кита и гидродинамический эффект «кожи акулы». Для этих эффектов частично 

были проведены оптимизационные исследования, дана оценка влияния этих эффектов на 

обтекание канонических областей типа «пластина» и «крыловой профиль», а также рас-

смотрены некоторые варианты их использования применительно к гидравлическим тур-

бинам и центробежным насосам с целью увеличения их показателей качества. Получен-

ные результаты основываются как на физическом эксперименте, так и на расчётах, прове-

дённых в программных пакетах вычислительной гидродинамики «ANSYS CFX» и «Auto-

Desk CFD». 

Ключевые слова – биомиметика, природоподобные технологии, вычислительная гид-

родинамика, гидравлическая турбина, центробежный насос, кожа акулы, плавник горба-

того кита, обтекание пластины, крыловой профиль 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Энергетические и кавитационные показатели современных гидромашин достигли 

сравнительно высокого уровня. Однако, повышение эффективности процесса преобразо-

вания гидравлической энергии в механическую и наоборот является актуальной задачей в 

виду повсеместного использования гидравлических машин. Особенно в этом вопросе 

стоит учесть стремление современного общества к рациональному природопользованию, 

как приоритетному направлению развития науки и техники в Российской Федерации. 

При рассмотрении динамической гидромашины зачастую под её эффективностью 

подразумевают её общий КПД, который представляет собой интегральную оценку объ-

ёмных, гидравлических и механических потерь в машине. Т.е. цель поставленной задачи 

повышения эффективности заключается в необходимости снижения тех самых потерь в 

гидромашинах. Одним из средств для достижения этой цели является идея заимствования 

тех или иных эффектов, механизмов или свойств у живой природы. Таким направлением 

развития технических систем занимается отдельная научная область – биомиметика.  

Биомиметика является наукой, которая занимается изучением естественных биологи-

ческих эффектов, процессов, механизмов, составлением и анализом их математических 

моделей, а также внедрением и адаптацией полученных моделей в технические системы. 

Иначе говоря, биомиметика нацелена на создание и развитие природоподобных техноло-

гий. В виду повышения общественного внимания к вопросам в области экологии окру-

жающей среды и в связи с растущим энергопотреблением, эта научная область интенсив-

но развивается и охватывает множество отраслей, где результаты её деятельности успеш-

но применяются.  Например, лопасти ветрогенератора или турбины на приливной гидро-
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станции, использующие эффект от наростов на плавниках горбатого кита, повысили вы-

работку электроэнергии и улучшили показатели пуска агрегатов [3]. Также, благодаря 

применению на лопатках паровых турбин винглет, эффект от которых основан на харак-

тере парящего полёта некоторых птиц, имеется возможность повышать КПД ступени на 

3% [1, 2]. Приведённые примеры ярко характеризуют перспективность применения в гид-

ромашиностроении и смежных областях природоподобных технологий. Помимо повы-

шения КПД за счёт применения различных биомиметических эффектов в гидромашинах 

можно достичь улучшения и других показателей качества, таких как снижение уровня 

вибрации и шума или устойчивость к кавитационной эрозии.  

В этой работе исследуются два природных эффекта: «плавник кита» и «акулья кожа». 

Эффект от «плавника кита» обусловлен наростами на его передней кромке, которые поз-

воляют улучшить обтекаемость тела, уменьшая величину вихревых и профильных по-

терь. Гидродинамический эффект «акульей кожи» за счёт особого рельефа влияет на 

структуру потока в области пограничного слоя и позволяет снизить гидравлическое со-

противление, а также улучшить виброакустические и кавитационные качества гидравли-

ческих машин. 

Поскольку рассматриваемые эффекты обладают сложной динамикой процесса, то в 

первую очередь рассматривается обтекание канонических областей типа «пластина» и 

«крыловой профиль». С использованием пакетов вычислительной гидродинамики таких, 

как «ANSYS CFX» и «Autodesk CFD», моделируются процессы обтекания канонических 

областей с модифицированными поверхностями различных конфигураций, а на лабора-

торных стендах кафедры Гидромеханики и гидравлических машин им. В.С. Квятковского 

осуществляются физические эксперименты с целью подтверждения результатов компью-

терного моделирования. 

2. ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ «КОЖИ АКУЛЫ»

Тело акулы покрывает плакоидная чешуя, состоящая из пластинок, которые плотно 

перекрывают друг друга. Эти чешуйки ориентированы по направлению вдоль туловища – 

от головы к хвосту акулы. Каждая пластинка имеет бороздки на плоской поверхности и 

острый гребень, которые значительно уменьшают турбулентность приближённого потока 

и снижают сопротивление воды, образуя увеличенный пограничный ламинарный слой. 

При движении акулы плакоидные чешуйки приходят в движение и, гармонично взаимо-

действуя с потоком воды, позволяют хищнику быстро передвигаться в водной среде, при-

чём непрерывно и практически бесшумно, т.к. уменьшение турбулентности потока поз-

воляет снизить величину пульсаций давления и скоростей, что приводит к снижению 

уровня шума. Эффект чешуи акулы по снижению сопротивления воды неоднократно под-

тверждался в различных исследованиях [4 - 6]. 

Также гидродинамический эффект акульей кожи может успешно применятся для пас-

сивного контроля эрозии функциональных поверхностей гребных винтов и гидродинами-

ческих машин при кавитации [7]. В указанной работе исследовалось влияние микрострук-

турированной риблевой твердой поверхности, напоминающей кожу акулы, на динамику 

схлопывания одиночного пузыря и эрозии, вызванной кавитацией. 

Анализ публикаций позволяет сделать вывод, что эффект «кожи акулы» оказывает 

улучшает динамику процесса обтекания и может найти свое применение в проточных 

частях динамических насосов и гидротурбин. Например, на лопастях рабочих колёс, где 
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за счёт этого эффекта могут быть снижены профильные потери и величина гидравличе-

ского трения в межлопастных каналах. Однако, полный перенос сложной геометрии пла-

коидной чешуи на функциональную поверхность гидромашины представляется крайне 

трудоёмкой задачей, поэтому для достижения поставленной цели было принято решение 

прибегнуть к созданию имитационной модели «кожи акулы». 

В имитационной модели естественная чешуя акульей кожи, имеющая довольно 

сложную геометрию, заменяется на «чешую», элементы которой представлены более 

простыми геометрическими формами с сохранением необходимого гидродинамического 

эффекта. С помощью программы компьютерного 3D-моделирования «SolidWorks» были 

подготовлены различные модели, имитирующие чешую акулы (рисунок 1). Габаритные 

размеры исследуемых чешуек, расположенных на обтекаемых пластинах, не превышают 

5 мм. Влияние имитационных моделей на обтекание канонических областей оценивалось 

в пакете вычислительной гидродинамики «ANSYS CFX», который основан на методе ко-

нечных объёмов. 

 

Рис. 1. Модели чешуек, имитирующих эффект «кожи акулы». 

По результатам компьютерного моделирования процессов обтекания пластин были 

определены значения полных давлений на входе и выходе расчётной области. По полу-

ченным величинам оценены потери энергии потока при обтекании пластин. Исходя из 

полученных результатов, можно сделать вывод, что при скоростях потока 10 м/с обтекае-

мая форма чешуек позволяет добиться снижения потерь энергии до 15% в сравнении с 

идеально гладкой пластиной. 

Аналогичным образом был проведён ряд виртуальных экспериментов по определе-

нию влияния расположения чешуек по пластине на потери энергии при её обтекании. В 

случае с пластиной рассматривались варианты расположения двойного ряда чешуек на 

входной кромке, на выходной и посередине пластины. Анализ результатов данных экспе-

риментов с пластинами показал, что наиболее эффективным является вариант располо-

жения имитации кожи акулы на входной кромке в виду наличия там наибольшей турбу-

лизации потока. Данный вариант расположения позволяет снизить потери полного давле-

ния на 5,4% в сравнении с контрольной гладкой пластиной при числе Рейнольдса около 

90 000, а при =900 000 – на 3,9%. 

Результаты, полученные в ходе исследования пластин с «кожей акулы» и без позво-

лили перейти к исследованию данного биомиметического эффекта на функциональных 

поверхностях центробежных насосов. В качестве базового объекта был принят центро-

бежный насос КМ-65-50-160, который широко распространён в современных системах 
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тепло- и водоснабжения. На рисунке 2 представлены различные варианты модификации 

рабочего колеса этого насоса. В ходе исследования работы различных рабочих колёс с 

разными вариантами модификаций было установлено, что максимальный положительный 

эффект имитация «кожи акулы» проявлет в области входной кромки лопасти насоса. В 

этом случае гидравлический КПД насоса в номинальном рабочем режиме увеличивается 

на 1,5%. 

Рис. 2. Различные варианты рабочего колеса насоса КМ-65-50-160 с имитацией «кожи 

акулы»: а – на выходной кромке лопасти; б – по выпуклой стороне лопасти; в – на вход-

ной кромке лопасти. 

3. ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ «ПЛАВНИКА ГОРБАТОГО КИТА»

Исследования показывают, что наличие наростов на передней кромке, имитирующих

наросты на плавниках горбатых китов, может положительно влиять на гидродинамиче-

ские характеристики различных объектов. Например, представленная в публикации [3, 8] 

биомиметическая конструкция лопасти турбины, основанная на "бугристых" плавниках 

горбатых китов, может помочь ветряным электростанциям производить до 20% больше 

энергии и увеличить поток воздуха до 25% в промышленных вентиляторах и воздуходув-

ках. 

В программных пакетах компьютерного моделирования «Autodesk CFD» и «ANSYS 

CFX» исследовалось обтекание потоком жидкости исходной пластины и пластины с 

наличием нароста на передней кромке. Было проанализировано распределение скорости в 

спутном течении за пластиной толщиной 1 мм, а также рассмотрены различные конфигу-

рации наростов (рисунок 3). Анализ полученных результатов показал, что наилучшим 

эффектом обладают парные наросты диаметром 3 мм со смещением расположения по 

толщине пластины. В этом случае удалось достичь снижения относительных гидравличе-

ских потерь более чем на 3,5%. 
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Рис. 3. Варианты форм и расположения наростов на пластине. 

На основании полученных результатов по обтеканию пластин был проведен ряд экс-

периментов по моделированию потока во всасывающем патрубке микро-ГЭС с водово-

дом в виде сифона. Были рассмотрены две основные модели всасывающего патрубка, 

представленные в виде прямой трубы и конфузора, как с наличием наростов, так и без 

них (рисунок 4). Анализ результатов моделирования показывает, что применение наро-

стов, имитирующих входную кромку плавника кита во всасывающем патрубке микро-

ГЭС, в значительной степени снижает гидравлические потери. Применение наростов в 

составе конфузорного патрубка позволяет снизить величину потерь на 2,7%. 

 

Рис. 4. Модели всасывающего патрубка для микро-ГЭС с водоводом в виде сифона. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Учитывая основные тренды развития современного общества, направленные к пере-

ходу в Индустрию 4.0, идея внедрения принципов биомиметики в гидромашиностроение 

имеет достаточно большой потенциал. Так, применение анатомических макро- или мик-

роструктур животных на функциональных поверхностях гидромашин может улучшить 

качество обтекания лопастных систем, повышая их энергетические и кавитационные по-

казатели в целом. 

На примере исследования гидродинамического эффекта «акульей кожи» на пластинах 

и рабочих колесах центробежных насосов было установлено, что имитация акульей че-
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шуи позволяет снизить величину потерь энергии при обтекании пластин до 15-20%, а в 

случае рабочих колес повысить их гидравлический КПД на 1-1,5%. 

Использование наростов схожих с наростами на плавниках горбатого кита позволило 

снизить общие гидравлические потери при обтекании пластин, а в случае их применения 

на поверхности всасывающей трубы микро-ГЭС это позволило снизить относительные 

потери энергии в трубе на 2,7%. 
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АННОТАЦИЯ 

Одной из основных задач в энергетике является повышение надежности и эффектив-

ности теплообменных устройств теплотехнических установок. Теплообменное оборудо-

вание с фазовым переходом на низкокипящих рабочих телах (НРТ) широко используется 

как в традиционной, так и в возобновляемой энергетике. К основным целям повышения 

эффективности теплообменного оборудования относят уменьшение массогабаритных 

размеров, увеличение количества передаваемого тепла и снижение потребления электро-

энергии на прокачку теплоносителя, которые достигаются за счет внедрения различных 

способов интенсификации теплообмена в теплообменном оборудовании. В статье пред-

ложен способ повышения эффективности теплотехнических устройств, основанный на 

использовании модифицированных поверхностей теплообмена. Также доказана возмож-

ность создания бифильной поверхности конструкционного материала с использованием 

лазерного оборудования и поверхностно-активного вещества (ПАВ). В результате прове-

дения исследования был получен экспериментальный образец с бифильной поверхно-

стью, у которой значения углов смачивания и скатывания для гидрофобных зон состав-

ляют 162° и 5° соответственно, а для гидрофильных зон – менее 10° и 90° соответственно. 

Ключевые слова – низкокипящее рабочее тело, бифильность, медная поверхность, ла-

зерная абляция, поверхностно-активное вещество, многомодальный рельеф 

1. ОЦЕНКА ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ УСТАНОВОК НА НРТ 

Одним из способов энергосбережения в энергетике и промышленности является по-

вышение эффективности теплообменных аппаратов. Как правило, таким теплообменным 

аппаратам характерна высокая металлоемкость и значительные массогабаритные харак-

теристики. Интенсификация теплообменных процессов при конденсации и кипении жид-

ких сред позволяет повысить теплогидравлические и уменьшить массогабаритные харак-

теристики теплообменного оборудования [1, 2].  

На сегодняшний день наиболее перспективным способом интенсификации теплооб-

менных процессов различных жидкостей является использование поверхностей теплооб-

мена с переменной смачиваемостью (бифильные поверхности) [3-5]. Несмотря на суще-

ствующие способы получения бифильных поверхностей [6-9], мировым научным сооб-

ществом был предложен и интенсивно развивается способ, основанный на формировании 

рельефа с использованием лазерного оборудования [10, 11]. 

Высокий интерес к данному способу вызван тем, что при лазерном воздействии на 

металлическую поверхность выполняется текстурирование разномасштабного рельефа, а 

за счет гибкого варьирования параметров лазерного излучения возможно с достаточной 

точностью контролировать характерные геометрические параметры формируемых тек-

стур, обеспечивающие изменение краевого угла смачивания.  
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При конденсации теплоносителя на бифильных поверхностях наблюдаются разные 

режимы конденсации, пленочный и капельный соответственно. Таким образом, разные 

поверхности выполняют разные функции в процессе теплообмена [8, 9, 12]: на гидрофоб-

ной поверхности проходит процесс капельной конденсации, интенсифицирующий тепло-

передачу, гидрофильная же поверхность выступает в качестве транспорта жидкости, со-

бирая капли с гидрофобной поверхности и не позволяя возникнуть на ней слою конденса-

та, который в свою очередь будет представлять собой дополнительное термическое со-

противление. 

При кипении рабочего агента в испарителе гидрофобные области за счет создания на 

них рельефа увеличивают количество центров парообразования, гидрофильные же обла-

сти ограничивают размеры пузырьков, образующихся на гидрофобной поверхности, ин-

тенсифицируя теплообмен [10, 11]. 

Важным аспектом применения различных способов интенсификации теплообменных 

процессов в теплообменном оборудовании является оценка возможности повышения эф-

фективности их конструкций. Ранее авторами было проведено расчетно-параметрическое 

исследование изменения коэффициента полезного действия (КПД) ряда установок на 

НРТ, а именно: для теплонасосной установки (ТНУ), парожидкостной компрессионной 

установки (ПКХУ) с регенеративным теплообменником и турбины, работающей по орга-

ническому циклу Ренкина (ORC) [13]. Данное исследование проводилось для различных 

НРТ, теплофизические свойства которых определялись с использованием свободной биб-

лиотеки CoolProp. В результате выполнения расчетно-параметрического исследования 

эффективности установок на НРТ за счет интенсификации процессов кипения и конден-

сации было получено следующее: 

• для ТНУ снижение температурного перепада на стенках конденсатора и испарителя

на 5°С позволит повысить эксергетический КПД в зависимости от рабочего тела в сред-

нем на 4 %; 

• для ПКХУ снижение температурного перепада на стенках конденсатора и испарите-

ля на 5°С приводит к повышению эксергетического КПД для различных НРТ в среднем 

на 8 %; 

• для ORC с температурой НРТ после испарителя в состоянии насыщения, в области

перегретого пара и органического цикла Ренкина с регенеративным теплообменником 

при снижении температурного перепада на стенках конденсатора и испарителя на 9°С – 

12 %, 7 % и 10 % соответственно. 

Таким образом, при интенсификации теплообменных процессов в конденсаторе и ис-

парителе установок на НРТ достигается повышение эффективности рассмотренных теп-

лотехнических устройств. 

2. СОЗДАНИЕ БИФИЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

В ходе проведения исследований были сформулированы основные этапы, последова-

тельное выполнение которых позволяет создать бифильную поверхность. В настоящей 

работе достижение бифильных свойств поверхности экспериментальных образцов осу-

ществлялось в три этапа: 

1) Формирование рельефа с использованием лазерного оборудования;

2) Снижение поверхностной энергии с помощью формирования молекулярных слоев

ПАВ на всей поверхности образца; 
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3) Локальное увеличение поверхностной энергии за счет локального удаления моле-

кулярных слоев ПАВ с использованием лазерного излучения. 

Для проведения исследований по достижению бифильных свойств функциональной 

поверхности в качестве экспериментальных образцов были использованы пластины раз-

мерами 40х40 и толщиной 1 мм, изготовленные из листовой меди М1т х/к. После изго-

товления медных пластин была выполнена очистка поверхности от различного рода за-

грязнений, которая осуществлялась с использованием этилового спирта с последующей 

промывкой дистиллированной водой с целью удаления остатков растворителя. 

Формирование рельефа на медной поверхности осуществлялось с использованием ла-

зерного комплекса FMark-20 NS-FB при следующих параметрах: мощность лазерного 

излучения составляла 15 Вт, частота импульсов была постоянна и составляла 20 кГц, ско-

рость обработки – 100 мм/с. Данные параметры лазерного излучения были выбраны на 

основании анализа работ. 

После процесса лазерной абляции на поверхности экспериментальных образцов с 

текстурированным рельефом в виде линий были сформированы молекулярные слои ПАВ 

с помощью разработанной и сконструированной установки, принципиальная схема кото-

рой представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема установки для формирования молекулярных сло-

ев ПАВ на поверхности экспериментальных образцов: 1 – ротационное устройство с рав-

номерным вращением, 2 –стеклянная емкость для формирования молекулярных слоев 

ПАВ, 3 – лабораторная водяная баня с электрическим подогревом жидкости, 4 – экспери-

ментальный образец (медная пластина размерами 40х40х1 мм), 5 – лопатки для переме-

шивания эмульсии ПАВ, 6 – водная эмульсия ПАВ, 7 – вода дистиллированная, 8 – щит 

управления (ЩУ) ротационными устройствами 

При проведении эксперимента водяная баня посредством электрических ТЭНов 

нагревается, затем в неё погружается стеклянная емкость, наполненная 3 л дистиллиро-

ванной воды. При достижении температуры воды в сосуде 80°С [14] добавляется 45 мг 

октадециламина и активно размешивается с помощью лопаток, соединенных с ротацион-
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ным устройством, до однородной эмульсии. После чего в эмульсию опускаются экспери-

ментальные образцы и выдерживаются в течение 20 минут.  

После полного высыхания образцов были определены углы смачивания и скатыва-

ния. Значения углов смачивания и скатывания были измерены с помощью прибора OCA 

20 (DataPhysics Instruments GmbH, Германия) с использованием капель дистиллированной 

воды объемом 5 и 30 мкл соответственно. Углы были измерены на трех различных моди-

фицированных участках поверхности, при этом определялось среднее значение угла сма-

чивания и скатывания. Значения углов смачивания и скатывания для гидрофобных участ-

ков модифицированных поверхностей экспериментальных образцов представлены в таб-

лице 1. 

Таблица 1 – Значения угла смачивания для гидрофобных участков модифицирован-

ных поверхностей экспериментальных образцов 

Рельеф 
Угол смачивания Угол скатывания 

фотоснимок капли значение, град фотоснимок капли значение, град 

линии с 

шагом 

100 мкм 

162,3 5,03 

сетка с 

шагом 

100 мкм 

144,4 9,87 

сетка с 

шагом 

100 мкм 

152,6 7,45 

Для создания на модифицированной поверхности экспериментальных образцов гид-

рофильных участков поверхность была локально текстурирована с использованием ла-

зерного оборудования для удаления слоев ПАВ и получения гидрофильных участков при 

следующих параметрах лазерного воздействия: мощность лазерного излучения – 10 Вт; 

частота повторения импульсов – 1 кГц; скорость сканирования – 500 мм/с; шаг между 

проходами луча – 50 мкм.  

С использованием описанного способа были изготовлены экспериментальные образ-

цы, на поверхности которых были созданы гидрофобные и гидрофильные зоны с различ-

ными геометрическими характеристиками (см. рисунок 2). Тем самым подтверждена воз-

можность создания гидрофильных участков на гидрофобной поверхности конструкцион-

ного материала различных размеров и разнообразной формы. 
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а) б) в) 

   

г) д) е) 

Рисунок 2 – Фотоснимки поверхности экспериментальных образцов №1 - №6 (а - е), 

полученных с использованием лазерного комплекса и водной эмульсии октадециламина 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного исследования предложен способ повышения эффек-

тивности теплотехнических устройств, основанный на использовании бифильных по-

верхностей теплообмена. Также были сформулированы основные этапы, последователь-

ное выполнение которых позволило создать поверхность с переменной смачиваемостью. 

Гидрофильные участки бифильной поверхности экспериментальных образцов были со-

зданы при следующих оптимальных параметрах лазерного излучения: мощность лазерно-

го излучения составляет 10 Вт, частота повторения импульсов – 1 кГц, скорость обработ-

ки поверхности материала – 500 мм/с и шаг между проходами луча – 50 мкм. Значения 

угла смачивания и угла скатывания для гидрофобных зон составляет 162° и 5° соответ-

ственно, а для гидрофильных зон – менее 10° и 90° соответственно 
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ОСНОВНОЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ПОДЗЕМНОЙ ГАЭС 
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АННОТАЦИЯ 

Аккумулирование энергии является одной из самых важных задач, стоящих перед че-

ловечеством. В работе рассматривается новый вид гидроаккумулирующей станции, ее 

гидравлическая схема, подбор вспомогательного оборудования. Приводятся способы 

осуществления ремонтных работ и варианты компоновок основного силового оборудова-

ния, а также рассматривается способ повышения напора рабочих колес агрегатов ГАЭС с 

помощью многоярусных лопастных систем. 

Ключевые слова – аккумулирование, ГАЭС, подземная гидроэлектростанция, много-

ярусная лопастная система, биплан, повышение напора 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Аккумулирование энергии имеет очень важное значение для современного общества, 

так как от него зависит промышленность, экономика и комфорт населения страны. Мно-

жество ученых и инженеров трудятся над этой проблемой, изобретая всевозможные спо-

собы аккумулирования энергии, от систем сжатого воздуха до перезаряжаемых электро-

химических батарей и водородной энергетики. Однако, на сегодняшний день в качестве 

крупных промышленных аккумулирующих систем все эти методы уступают гидроакку-

мулирующим электростанциям (ГАЭС) как по объемам запасаемой энергии и значениям 

циклов заряда/разряда [1], так по научно-техническому заделу [2].  

При этом ГАЭС являются объектами энергетики со значительными ограничениями, 

ввиду имеющихся требований к наличию верхнего и нижнего бьефов, перепада высот, 

имеются трудности с реализацией проектов на равнинных территориях, к которым отно-

сится основная часть Европейской части России.  

Чтобы обойти данные ограничения, авторами был предложен проект новой разно-

видности ГАЭС – подземной ГАЭС тоннельного типа [3]. Этот вид ГАЭС представляет 

из себя гидротехнический объект, у которого бассейны верхнего и нижнего бьефа распо-

лагаются в одном подземном тоннеле, который будет формироваться методом щитовой 

проходки.  

В [3] была разработана математическая модель такой станции, а в [4] предложены 

альтернативные варианты траекторий тоннеля, но наличие только «рабочего объема» не-

достаточно для обеспечения работоспособности станции, поэтому в статье предлагается 

рассмотреть вопросы, связанные с основным и вспомогательным оборудованием, воз-

можностями проведения ремонтных работ. 

2. РЕМОНТОПРИГОДНОСТЬ И ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

2.1. Определение конструкций затворов 

Так как подземная ГАЭС представляет собой систему, принципиальная гидравличе-

ская схема которой показана на рис. 2, то для обеспечения ее работоспособности возника-
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ет потребность в установке затворов, с помощью которых будет происходить разделение 

участков тоннеля.  

Рис. 2. Принципиальная гидравлическая схема тоннельной ГАЭС. 

Применяют затворы двух типов – отсечные и регулирующие расход. 

Отсечные затворы характеризуются асимметричным изменением проходного сечения 

и резким изменением поля скоростей потока, что может привести к образованию кавита-

ции, поэтому их рекомендуют применять только в двух положениях «открыт/закрыт». К 

этому классу относятся шаровые и дисковые конструкции. 

Регулирующие затворы, которые относятся к группе цилиндрических, характеризу-

ются симметричным изменением проходного сечения и плавным изменением поля скоро-

стей, поэтому они могут работать продолжительное время в промежуточных положениях, 

вследствие чего их устанавливают перед агрегатами, нормальная эксплуатация которых 

предусматривает регулирование расхода затвором [5]. 

Согласно рабочему режиму, который предъявляется к затворам на ГАЭС, подходя-

щей конструкцией является затвор шаровой с кольцевым клапаном в корпусе затвора 

(ЗШкк), имеющий среди прочих наименьшие утечки [5].  

2.2. Гаситель кинетической энергии 

Наличие резервной гидролинии, показанной на рис. 2, предполагает установку успо-

коителя потока, так как кинетическая энергия, которой обладает перекачиваемая жид-

кость на выходе из трубопровода, может размыть внутренний слой тоннеля.  

Известно множество исполнений гасителей потока. Предлагается выполнить кон-

структивно наиболее простой, схема которого представлена на рис. 3 [6].  

2.2. Плановый и аварийный ремонт 

Как и у любой технической системы, компоненты ГАЭС в процессе работы будут 

выходить из строя и подвергаться износу, поэтому для такого ответственного энергетиче-

ского объекта необходимо предусмотреть возможности планового и аварийного ремонта.   
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Рис. 3. Принципиальная гидравлическая схема тоннельной ГАЭС. 

Плановый ремонт тоннеля и силового оборудования предполагается выполнять сле-

дующим образом: 

1) Поскольку в исходном состоянии ГАЭС нижний бассейн пуст, то рационально

начать параллельное обслуживание агрегатов в машинном зале и участка тоннеля ; 

2) По окончании ремонтных работ в нижнем бассейне предлагается осушить верх-

ний. Необходимо сработать объем жидкости, находящейся в , и закрыть затвор, раз-

деляющий подводящий участок и верхний бьеф. При этом станция принесет прибыль 

за счет сработанного объема жидкости, а персонал сможет проводить профилактиче-

ские работы в тоннеле верхнего бассейна; 

3) Для обслуживания подводящего участка  тоннельной ГАЭС в любом случае 

придется выкачивать жидкость во внешний резервуар на поверхности, так как он пре-

вышает суммарную длину обоих бассейнов. Однако для сокращения затрат можно 

провести следующие действия: наполнить участок  либо обычным способом, либо 

через аварийную гидролинию; перекрыть затвор между  и ; заполнить нижний 

бассейн за счет части объема ; перекрыть затвор между  и ; откачать остав-

шийся объем  на поверхность; 

4) После окончания ремонтных работ заполнить тоннель до номинального объе-

ма.     

Аварийный ремонт агрегатов осуществляется несколькими этапами: 

1) Требуется перекрыть затворы и доступ жидкости к силовому оборудованию;

2) После отключения агрегатов приступить к ремонту.

3. ОСНОВНОЕ СИЛОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

3.1. Выбор компоновочной схемы для основного силового оборудования 

В соответствии с принципом действия ГАЭС для перекачивания воды из нижнего 

бьефа в верхний, применяют насосы в совокупности с приводным электродвигателем, а 

для преобразования кинетической и потенциальной энергии потока в механическую энер-

гию вращения вала - гидротурбины. Крутящий момент с вала гидротурбины передается 

на вал генератора, где происходит преобразование энергии в электрическую. В зависимо-

сти от применяемого оборудования применяются три схемы компоновки машинного зала 

на ГАЭС [7]: 

1) Четырехмашинная схема. Насос и турбина, как и двигатель с генератором — это

отдельные машины, что одновременно является преимуществом и недостатком. Дан-
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ная схема дает возможность получения максимально возможного КПД, но изначальная 

стоимость закупки очень высокая; 

2) Двухмашинная схема. Основным оборудованием является обратимая гидрома-

шина (насос-турбина), которая подключена к реверсивной электромашине (двигатель-

генератор). Такая схема самая компактная по габаритам и самая дешевая, однако имеет 

меньший КПД, чем четырехмашинная схема; 

3) Трехмашинная схема. Функции двигателя и генератора выполняет реверсивная 

электромашина, находящаяся на одном валу с двигателем и турбиной. Является ком-

промиссом между двухмашинной и трёхмашинной схемами. 

При выборе компоновочной схемы в первую очередь необходимо руководствоваться 

габаритами тоннеля, поэтому четырехмашинная схема в рамках тоннельной ГАЭС мало 

реализуема. Компоновочные решения для трехмашинной схемы с горизонтальным валом 

и двухмашинной схемы с вертикальным валом представлены соответственно на рис. 4 и 

рис. 5. 

 

Рис. 4. Схема трехмашинного зала ГАЭС. 

 

Рис. 5. Схема двухмашинного зала ГАЭС. 

3.2. Характеристики агрегатов 

С учетом ранее изложенных схем, для станции на параметры 25 МВт рассматрива-

лись следующие агрегаты: система насоса ВЦ и радиально-осевой турбины и насос-

турбина. Так же использование данных гидромашин зачастую является наиболее эконо-

мически целесообразным вариантом в большинстве конфигураций ГАЭС.  

Наиболее часто встречающаяся конструкция обратимой насос-турбины - радиально-

осевая, обладающая жестколопастной системой. Работа в различных режимах, ввиду раз-
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личного влияния гидравлических сопротивлений, приводит к тому, что напор у нее изме-

няется. Это учитывается при проектировании и определяет как геометрические, так и ра-

бочие параметры.  В результате, рассчитанный по насосному режиму максимальный диа-

метр рабочего колеса не соответствует оптимальной геометрии турбины. При этом имен-

но турбинный режим должен обладать максимальным КПД, так как стоимость пиковой 

электроэнергии выше стоимости энергии в часы провалов графика суточной нагрузки, 

соответствующего насосному режиму. 

Сравнение характеристик, проектируемых насоса и насос-турбины показаны на рис. 

6.  

 

Рис. 6. Насосные характеристики насоса (синие линии) и насос-турбины (черные 

пунктирные линии) 

Видно, что насос-турбина уступает по характеристикам насосу, несмотря на то, что 

рассчитывается по этому режиму. Одним из решений по повышению напора данной ма-

шины является применение многоярусной лопастной системы. 

Так при использовании биплана незначительно ухудшился гидравлический КПД в 

оптимуме, но развиваемый рабочим колесом напор увеличился в среднем на 7-8% (рис.7).  

 

Рис. 7. Насосные характеристики для традиционного колеса и колеса с бипланом. 
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенной работы для тоннельной ГАЭС подземного типа было ука-

зано необходимое вспомогательное оборудование и приведены этапы технического об-

служивания как в плановом, так и аварийном режимах.  

Показано, что основное силовое оборудование может быть реализовано в различных 

компоновочных решениях. Исследования продемонстрировали, что для станции мощно-

стью 25 МВт наиболее рациональным является рассмотрение трехмашинной и двухма-

шинной схемы, в состав которых входит центробежный насос, радиально-осевая турбина 

и насос-турбина соответственно. 

При этом важным является рассмотрение вопросов, связанных с проектированием 

высоконапорных агрегатов. Так, для обратимой гидромашины были проведены исследо-

вания по повышению напорности в насосном режиме с помощью многоярусной решетки. 

При неизменном рабочем напоре в турбинном режиме многорядная лопастная система 

позволяет увеличить напор в насосном режиме. Исходя из положения о том, что насос-

ный напор должен быть больше турбинного на величину потерь (эта разница в напорах 

составляет 10-20% при гидравлическом КПД 90 – 95%), можно сделать вывод о целесо-

образности дополнительных исследований многорядных лопастных систем. 
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КОМПЛЕКСА НА РОЗНИЧНЫХ РЫНКАХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

 

АННОТАЦИЯ 

Трансформация структуры энергорынков требует разработки новых моделей взаимо-

действия между субъектами рынка. В работе для создания активного энергетического 

комплекса (АЭК) проведены исследования взаимосвязей субъектов розничных рынков 

электроэнергии (мощности). Обоснование перехода к децентрализованной системе долж-

но иметь оценку на основе системного подхода, который ранее реализовался в условиях 

высокого уровня централизации. На таких же принципах должна строиться оценка разви-

тия энергосистемы за счет масштабирования АЭКов, основные из которых: экономиче-

ская и технологическая нейтральность для энергосистемы. 

В работе сформированы модели денежных потоков участников АЭК в целом, пред-

ложены критерии экономической эффективности участия в АЭК, разработана модель 

прогнозирования цены розничного рынка электроэнергии и объема энергопотребления 

АЭК. 

Ключевые слова: активные энергетические комплексы, АЭК, микросистемы, бизнес-

процессы, экономическая модель, системные принципы, денежные потоки 

1.  ВВЕДЕНИЕ 

Постановление Правительства РФ № 320 создало условия для реализации проектов 

активных энергетических комплексов (АЭК) – новой модели организации энергоснабже-

ния групп промышленных потребителей на базе распределенной генерации [1], [2]. В 

международных исследованиях признается, что микрогриды считаются одним из наибо-

лее перспективных решений для интеграции распределенной генерации в электроэнерге-

тическую систему [3], [4]. Большая часть исследований посвящена технологическим ас-

пектам работы оборудования. В меньшей степени в статьях зарубежных авторов уделяет-

ся внимание проблемам управления микрогридом как бизнес-системой.  

Необходимо отметить, что условия функционирования микрогридов в разных стра-

нах существенно отличаются, в энергосистемах заложены различные принципы, исполь-

зуются разные типы энергетических установок, бизнес-модели рынков электроэнергии 

также различны [5]. В России в настоящее время только создаются условия для создания 

микрогридов-АЭК и не разработаны вопросы функционирования энергосистемы, состоя-

щей из нескольких микросистем. 

Существующие подходы к оценке эффективности создания систем распределенной 

генерации (микрогридов, АЭК) ограничиваются эффективностью для их участников, что 

не может быть приемлемым в условиях функционирования единой энергосистемы. Таким 

образом, требуется подготовка к внедрению активных энергетических комплексов в 

структуру энергосистемы, то есть решение теоретико-методических и практических за-

дач. 
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2.  ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АЭК 

2.1. Взаимодействие участников АЭК 

Традиционно микросистемы в своей основе имеют генерацию на основе возобновля-

емых источников энергии, однако более характерной для России является ситуация ис-

пользования для промышленных потребителей тепловой генерации. Однако, на наш 

взгляд, необходимо рассматривать гибридные системы, включающие различные виды 

генерации. Это требует разработки алгоритмов распределения нагрузки между различ-

ными генерирующими источниками. Каждый алгоритм имеет разные экономические по-

следствия для микросистемы в целом и, соответственно, для каждого участника. В случае 

избыточной генерации ВИЭ можно либо продавать ее вовне, либо заряжать систему 

накопления энергии внутри АЭК. Поэтому важно рассматривать систему, состоящую из 

теплоэлектроцентрали, солнечной станции, ветроустановки и накопителя энергии. Но, в 

зависимости от условий, в которых создаются АЭК, состав оборудования может быть 

различным и не включать все виды. Необходимо отметить, что присутствие накопителя в 

микросистеме существенно увеличивает капиталовложения. 

Бизнес-модели функционирования АЭК различны, например, владеть и управлять ге-

нерацией может потребитель, управлять всей системой может гарантирующий поставщик 

региона, где находится АЭК, но базовой моделью является модель АЭК с управлением 

Оператором, являющимся независимым юридическим лицом. В [5] исследованы различ-

ные варианты организации АЭК. 

2.2. Системные принципы при создании АЭК 

Функционирование АЭК в энергосистеме должно обеспечить, с одной стороны, по-

лучение экономических эффектов для потребителей, и генерации самих активных энерго-

комплексов, снижение потребления энергии в часы пиковой нагрузки, с другой стороны – 

технологическую и экономическую нейтральность АЭК для энергосистемы.  

Экономическая нейтральность предполагает минимизацию отрицательных систем-

ных эффектов, включая приемлемый уровень выпадающих доходов сетевых организаций, 

приемлемый уровень стоимости замены оборудования для обеспечения функционирова-

ния АЭК во внешней энергосистеме. Технологическая нейтральность – отсутствие по-

требности в установке дополнительного оборудования, или замене действующего во 

внешней энергосистеме для обеспечения функционирования АЭК. 

Предлагается при создании АЭК придерживаться следующих принципов, на основе 

которых должно планироваться изменение структуры отрасли: 

1. Экономическая эффективность работы АЭК в целом. 

2. Экономическая эффективность для каждого стейкхолдера, включая потребителей. 

3. Экономическая нейтральность для энергосистемы. 

4. Технологическая нейтральность для энергосистемы. 

5. Выполнение системных ограничений: технологических, экономических, экологи-

ческих, социальных. 
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3.  МОДЕЛИ ДЕНЕЖНЫХ ПОТОКОВ АЭК 

Эффективность проектов при создании объектов оценивается по генерируемому про-

ектом денежному потоку, который формируется по прогнозному отчету о прибылях и 

убытках. При этом потоки делятся на потоки от операционной, инвестиционной и финан-

совой деятельности. Наличие или отсутствие какого-то вида потока в свободном денеж-

ном потоке определяется типом решаемой задачи, стоящей перед инициатором проекта. 

Конкретизируем такие задачи для инициаторов проектов создания АЭК. 

А. У потребителя имеются различные типы генерации, заключены договоры с гаран-

тирующим поставщиком или независимой энергосбытовой компанией. Задача состоит в 

оценке сравнительной эффективности деятельности в текущей системе договорных от-

ношений и деятельности в форме АЭК. 

Б. У потребителя имеются различные типы генерации, заключены договоры с гаран-

тирующим поставщиком или независимой энергосбытовой компанией. Задача состоит в 

оценке различных вариантов создания АЭК, нулевым вариантом при этом является дея-

тельность в текущей системе договорных отношений. 

В. У потребителя нет генерации, но он заинтересован найти более эффективный спо-

соб энергоснабжения. Задача стоит в выборе различных вариантов генерации, накопите-

лей, управляющего оператора. Нулевым вариантом при этом является деятельность в те-

кущей системе договорных отношений, то есть покупка энергии с розничного рынка 

электроэнергии. 

Г. У потребителя имеются различные типы генерации, заключены договоры с гаран-

тирующим поставщиком или независимой энергосбытовой компанией, имеется система 

АИИСКУЭ. Задача состоит в оценке сравнительной эффективности деятельности в теку-

щей системе договорных отношений и деятельности в форме АЭК. 

Д. В рамках функционирующего АЭК осуществляется мониторинг экономической 

эффективности деятельности в сравнении с покупкой электроэнергии с розничного рын-

ка. Оценка, которая не требует инвестиционных вложений и имеет наиболее простые 

формы денежных потоков. 

3.1 Модель прогнозного денежного потока в целом 

С учетом особенностей технологий, применяемых в АЭК для генерации энергии (вы-

брана генерация на ТЭЦ и ВИЭ, установлен накопитель энергии, задача мониторинга те-

кущей деятельности Д и задача Г), предлагается сформировать модель прогнозного де-

нежного потока АЭК, который имеет разделение на притоки (+) и оттоки (–): 

    ,                (1) 

где  – выручка ТЭЦ;  – выручка СЭС;  – издержки ТЭЦ;  – выруч-

ка СЭС; - затраты на зарядку накопителя;  - текущие издержки по эксплуата-

ции накопителя; - затраты на содержание распределительных сетей внутри АЭК. 

При этом отсутствует поток от инвестиционной деятельности. 

Критерием экономической эффективности деятельности АЭК в целом будет 

, что дает абсолютную оценку экономической эффективности. 

Для накопителей энергии затраты будут складываться из расходов на электроэнер-

гию, необходимую для зарядки накопителя, собственных нужд, затрат на обслуживание и 
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ремонт, амортизационных отчислений, заработной платы и социальных отчислений об-

служивающего персонала, прочих расходов. 

Для солнечных и ветровых станций затраты будут складываться из затрат на обслу-

живание и ремонт, амортизационных отчислений, заработной платы и социальных отчис-

лений обслуживающего персонала, прочих расходов. 

3.2. Модели остаточных денежных потоков 

Модель остаточного денежного потока для ТЭЦ будет иметь следующий вид: 

,                        (2) 

где -налог на прибыль; - амортизация оборудования ТЭЦ;  – прибыль 

ТЭЦ, участвующей в АЭК. 

Прибыль ТЭЦ при работе в АЭК:  

,         (3) 

где - объем потребления энергии от ТЭЦ; -договорная цена на электроэнер-

гию в АЭК; -платежи внешних потребителей; -платежи НЭСК; -

издержки ТЭЦ, включая топливные; - объем отпущенной потребителям АЭК энергии. 

Прибыль ТЭЦ при продаже электроэнергии на розничный рынок: 

 
Денежный поток ТЭЦ: 

,         (4) 

где -амортизация ТЭЦ; -платежи за купленную с розничного рынка. 

Критерием эффективности участия будет положительная разница денежных потоков: 

                 

Аналогично будут складываться денежные потоки для ВЭС и СЭС.            

Критерием экономической эффективности для СЭС будет  

Критерием экономической эффективности для ВЭС будет  

Для потребителей показателем для оценки эффективности участия в АЭК является 

цена потребляемой электроэнергии, а критерием эффективности – разница цен при уча-

стии в АЭК и цены розничного рынка электроэнергии, транслируемой гарантирующими 

поставщиками или независимыми энергосбытовыми компаниями потребителям. 

  ,                          (5) 

где -договорная цена на электроэнергию в АЭК. 

 – плата участников АЭК, если они покупали бы электроэнергию на 

розничном рынке (по 3 и 4 ценовой категории). 

3.3 Модель прогнозного денежного потока для проекта создания АЭК 

Для задач А, Б, В требуются капиталовложения – в объекты генерации, ПАК УИС, 

поэтому в денежных потоках должны учитываться оттоки от инвестиционной деятельно-

сти. 
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На рисунке (Рис.2) представлен состав притоков и оттоков для оценки проекта созда-

ния АЭК в целом. 

Для задач, когда генерация уже есть, но нет АИИСКУЭ и накопителя (задачи А и Б), 

прогнозных денежный поток будет иметь следующий вид: 

                          (6) 

где - платежи по комиссии по управлению АЭК;  - затраты на эксплуа-

тацию ПАК УИС; - капитальные вложения в создание накопителя энергии; 

-капитальные вложения в ПАК УИС. 

Таким же образом в денежный поток можно добавить компоненты капиталовложе-

ний, если необходимо добавлять отсутствующую генерацию, тогда получим денежный 

поток для задачи В. 

 

Рис. 2 – Модель прогнозного денежного потока АЭК 

По прогнозным денежным потокам проекта рассчитывается показатель чистого дис-

контированного дохода или чистой текущей стоимости проекта по общепринятым фор-

мулам инвестиционного анализа. 

При оценке экономической эффективности как для АЭК в целом, так и для участни-

ков используется принцип «с проектом-без проекта». Для его реализации в денежных 

потоках присутствуют расходы потребителей на покупку электроэнергии с розничного 

рынка. 

Для того, чтобы корректно рассчитать денежные потоки, необходимо получить про-

гноз цен на электроэнергию и мощность в регионе, объемы энергопотребления в АЭК. 

Показано, что для разных временных периодов прогноза необходимо использовать раз-

ные модели прогнозирования временного ряда цен на электроэнергию (мощность) и объ-

емов энергопотребления. Для внутрисуточного планирования лучше подходит модель 

линейной регрессии, а планирования графиков на месяц и более - модель SARIMA – мо-

дель сезонного авторегрессионного интегрированного скользящего среднего. Выбор ее 
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параметров осуществлялся по информационному критерию Акаике, основанному на 

определении модели с наилучшим приближением и наименьшим количеством парамет-

ров модели одновременно. 

В результате работы сформирована пилотная версия платформы, которая будет фор-

мировать торговый график и показатели эффективности для участников АЭК. 

С помощью выбранной прогнозной модели платформа способна из полученных дан-

ных строить торговый график на сутки вперед, тем самым выбирая оптимальные режимы 

работы генерации, а потребителю транслировать наилучшую цену на электроэнергию и 

мощность. 

 ,                    (7) 

то за счет разницы заряжаются накопители, сверх продается НЭСК или 

ГП; 

 
Аналогично можно сформировать из расчетных прогнозных значений прогнозный 

торговый график в краткосрочной и среднесрочной перспективе. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Итак, разработаны модели прогнозного денежного потока АЭК в целом и денежных 

потоков отдельных участников для оценки экономической эффективности участия в 

АЭК. Предложены критерии оценки эффективности участия в АЭК для каждого участни-

ка и АЭК в целом. Представлена пилотная версия платформы, в которой на практике 

применяется предложенная модель прогнозирования по часам цены и объемов для каждо-

го участника АЭК по часам. 

Сформулированы системные принципы создания активных энергетических комплек-

сов внутри энергосистемы. 

Новизна работы состоит в уникальных моделях денежных потоков и предложении 

критериев эффективности создания и функционирования АЭК. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ И ЦЕН 

В АКТИВНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСАХ 

 

АННОТАЦИЯ 

Современные механизмы управления спросом на рынках электроэнергии, стремление 

потребителей снизить стоимость потребления энергии приводят к созданию новых орга-

низационных форм взаимодействия между субъектами энергорынков. Важнейшим эле-

ментом создания цифровых платформ являются прогнозные модели. Эти модели позво-

ляют прогнозировать с различной точностью в различных временных периодах прогнози-

рования. 

В работе на основе моделей денежных потоков АЭК разработана модель прогнозиро-

вания цены розничного рынка электроэнергии и объема энергопотребления АЭК. 

Ключевые слова: активные энергетические комплексы, АЭК, прогнозирование, де-

нежные потоки, модель линейной регрессии, модель SARIMA 

ВВЕДЕНИЕ 

Оценка экономической эффективности проектов строится на планировании произ-

водственно-хозяйственной деятельности будущего объекта, денежные потоки строятся на 

основе прогнозных значений факторов внешней и внутренней среды. Для планирования 

деятельности как производителей, так и потребителей электроэнергии необходимо про-

гнозировать объемы энергопотребления в различных разрезах – суточном, месячном, го-

довом. По каждому виду прогнозов допускаются различные значения ошибки. Почасовое 

планирование необходимо для наибольшей точности расчета платы за электроэнергию, 

так как оплата мощности на энергорынках определяется в часы пиковых нагрузок энерго-

системы и оказывает наиболее существенное влияние на экономическую эффективность 

создания активных энергетических комплексов. Получение прогноза одинаково высокой 

точности одной и той же моделью для временных рядов различной длины не представля-

ется возможным [1], поэтому необходимо разработать подход к выбору оптимальной мо-

дели для каждого вида прогнозов. 

1. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОБЪЕМОВ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ И ЦЕН  

1.1. Принципиальная модель функционирования АЭК  

Бизнес-модели функционирования АЭК различны, например, владеть и управлять 

генерацией может потребитель, управлять всей системой может гарантирующий по-

ставщик региона, где находится АЭК, но базовой моделью является модель АЭК с 

управлением Оператором, являющимся независимым юридическим лицом [2]. 

Сформируем принципиальную модель бизнес-процессов оператора АЭК (Рис.1) для 

этого случая. На ней строится управление работой АЭК, включая финансовые расчеты. 

В ежедневном режиме все участники АЭК осуществляют почасовое планирование 

объемов генерации/потребления и направляют почасовые заявки в адрес оператора АЭК. 

Оператор АЭК на программно-аппаратном комплексе, рассчитывает оптимальные 
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(наиболее экономически эффективные) режимы работы генерации и накопления электри-

ческой энергии для покрытия спроса внутри АЭК. На основании полученных результатов 

оператор АЭК формирует графики работы генерации и накопления электрической энер-

гии на следующие операционные сутки. В момент фактической поставки оператор АЭК 

осуществляет оперативное управление генерацией и потреблением АЭК в соответствии 

со всеми ограничениями. По истечении расчетного периода (календарного месяца) он 

рассчитывает финансовые обязательства и требования для всех участников АЭК. 

Эффективность проектов при создании объектов оценивается по генерируемому про-

ектом денежному потоку, который формируется по прогнозному отчету о прибылях и 

убытках. 

 

Рис. 1 – Принципиальная модель бизнес-процессов оператора АЭК 

При этом потоки делятся на потоки от операционной, инвестиционной и финансовой 

деятельности. Наличие или отсутствие какого-то вида потока в свободном денежном по-

токе определяется типом решаемой задачи, стоящей перед инициатором проекта. 

По прогнозным денежным потокам проекта рассчитывается показатель чистого дис-

контированного дохода или чистой текущей стоимости проекта по общепринятым фор-

мулам инвестиционного анализа. 

1.2. Прогнозные модели 

При оценке экономической эффективности как для АЭК в целом, так и для участни-

ков используется принцип «с проектом-без проекта».  Для его реализации в денежных 

потоках присутствуют расходы потребителей на покупку электроэнергии с розничного 

рынка. 

Для того чтобы корректно рассчитать денежные потоки необходимо получить про-

гноз цен на электроэнергию и мощность в регионе, объемы энергопотребления в АЭК. В 

работе разработаны модели прогнозирования временного ряда цен на электроэнергию 

(мощность) и объемов энергопотребления. 
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1.3. Модель линейной регрессии 

В качестве базового варианта прогнозной модели была взята модель линейной ре-

грессии, где в качестве параметров передавался промежуток из n предыдущих реальных 

(не смоделированных) отсчетов ряда, отстоящих от текущего момента на k отсчетов. Та-

ким образом, величина k задает длину ряда, на которую будет возможно прогнозирование 

вперед. Программная реализация данной модели принимает на вход два значения – k и k+ 

n (Рис.2). 

 

Рис.2 - Результат моделирования методом линейной регрессии 

1.4.  Модель SARIMA 

Кроме модели линейной регрессии была разработана модель SARIMA – модель се-

зонного авторегрессионного интегрированного скользящего среднего. Модель 

SARIMA(p,d,q)x(P,D,Q) – это линейная комбинация p предыдущих значений ряда, q зна-

чений шума в предыдущие моменты времени, P авторегрессионных компонент, взятых с 

шагом, равным сезонности S (здесь шаг 24) и Q компонент скользящего среднего, к кото-

рой было d раз применено обычное дифференцирование и D – сезонное [3]. Выбор ее па-

раметров осуществлялся по информационному критерию Акаике, основанному на опре-

делении модели с наилучшим приближением и наименьшим количеством параметров 

модели одновременно. В результате сравнения полученных моделей была сформирована 

модель SARIMA (0,1,0) х (1,1,1) (Рис.3). 

 

 
 

Рис.3 - Смоделированные моделью SARIMA значения среднесуточной цены 
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2.  ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

2.1. Функция ошибок 

Так как рассматриваемые в данной работе модели работают с непрерывными значе-

ниями (значение потребления электроэнергии в КВт), необходимо рассмотреть и приме-

нить существующие функции потерь регрессии[4]. Для выбора подходящих параметров 

было осуществлено сравнение нескольких конфигураций моделей с помощью функции 

ошибок MAPE: 

,      (1) 

где MAPE – Средняя абсолютная ошибка в процентах, n – количество наблюдений, 

 – фактическая координата наблюдения,  – предсказанная координата наблюдения. 

2.2. Кросс-валидация 

Кросс-валидация это метод оценки аналитической модели и её поведения на незави-

симых данных с наиболее равномерным использованием имеющихся данных. 

В основе метода лежит разделение исходного множества данных на k примерно рав-

ных блоков, например k=5. Затем на k−1, т.е. на 4-х блоках, производится обучение моде-

ли, а 5-й блок используется для тестирования. Процедура п2овторяется k раз, при этом на 

каждом проходе для проверки выбирается новый блок, а обучение производится на 

оставшихся. 

Таким образом, фиксируется некоторое множество разбиений исходной выборки на 

две подвыборки: обучающую и контрольную. Для каждого разбиения выполняется 

настройка алгоритма по обучающей подвыборке, затем оценивается его средняя ошибка 

на объектах контрольной подвыборки.  

В случае применения к модели прогнозирования временного ряда модель можно обу-

чать сначала на небольшом отрезке временного ряда – от начала до некоторого значения t 

[5]. Затем делается прогноз на t+n шагов вперед и подсчитывается ошибка. Затем обуча-

ющая выборка расширяется до t+n значения, а прогноз делается на t+2*n шагов вперед, и 

так далее – тестовый отрезок ряда продолжит двигаться х раз до тех пор, пока t+х*n эле-

мент не окажется последним в изначальном обучающем датасете.  

Поскольку в месяцах неравное количество дней, было принято решение делить дата-

сет не на фиксированное число n, а перебирать несколько заданных последовательных 

месяцев и для каждого делать такое разделение. 

Для оценки качества моделей в целом обычно используют средние значения из не-

скольких окон валидации, поскольку различия в этих значений в зависимости от размера 

обучающей выборки довольно велики (рис.4 и рис.5). 

 
Рис.4 - Кросс-валидация третьего месяца линейной модели 
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Рис.5 - Кросс-валидация седьмого месяца линейной модели 

Среднее значение функции ошибки МАРЕ для модели линейной регрессии (7,14) со-

ставило 4.64%. Среднее значение функции ошибки МАРЕ для модели 

SARIMA(0,1,0)х(1,1,1) составило 4.23%. 

Кросс-валидация модели SARIMA(0,1,0)х(1,1,1) представлена на рис.6. и рис.7. 

 
Рис.6 - Кросс-валидация третьего месяца модели SARIMA 

 
Рис.7 - Кросс-валидация седьмого месяца модели SARIMA 

2.3. Выбор прогнозной модели  

На рисунке (Рис.8) представлено сравнение точности моделей линейной регрессии 

различной конфигурации и модели SARIMA конфигурации SARIMA(0,1,0)х(1,1,1). Из 

рисунка видно, что наилучший результат показали модели линейной регрессии с пара-

метрами 1 и 7 и модель SARIMA. 

 
Рис. 8 – Сравнение процента ошибок различных прогнозных моделей 
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Однако данная конфигурация модели линейной регрессии делает возможным прогно-

зирование всего на сутки вперед, что делает ее использование в решении поставленной 

задачи неприменимой для долгосрочного прогнозирования. 

Таким образом в качестве прогнозной модели была выбрана модель SARIMA (0,1,0) х 

(1,1,1). Пример построения прогноза на 4 недели представлен на рис.9. 

 
Рис. 9 – Построение прогноза значений временного ряда 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Итак, для реализации моделей формирования платы потребителей необходимо про-

гнозирование цен на розничном рынке электроэнергии, поэтому предложена модель про-

гнозирования цены, которая так же применима к задаче прогнозирования графика нагруз-

ки. 

С помощью выбранной прогнозной модели оператор АЭК из полученных данных 

может строить торговый график на сутки вперед, тем самым определяя оптимальные ре-

жимы работы генерации, а потребителю транслировать наилучшую цену на электроэнер-

гию и мощность. Аналогично можно сформировать из расчетных прогнозных значений 

прогнозный торговый график и в среднесрочной перспективе. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной работе представляется описание и внешний вид программного комплекса с 

возможностью проведения исследований каскадов со сложной гидрологической схемой. 

Комплекс позволяет проводить водно-энергетические расчёты каскадов ГЭС, строящихся 

и модернизируемых ГЭС. С помощью комплекса можно определить энергетический эф-

фект, т.е. увеличение выработки каскада ГЭС за счёт строительства новой станции или 

модернизации существующей. Комплекс разрабатывается на языке программирования 

Python с помощью библиотеки PyQt5. Расчёт проводится для стадии предпроектной 

оценки целесообразности строительства. Комплекс может быть использован в процессе 

обучения студентов в высших учебных заведениях. 

Ключевые слова: гидроэлектростанция, водно-энергетический расчёт, методы опти-

мизации, оптимизация режима работы 

ВВЕДЕНИЕ 

Способ улучшения обучения в высших учебных заведениях для студентов и аспиран-

тов – использование современных методов обучения, применение современных и акту-

альных программно-технических средств. В Российской Федерации идёт разговор о том, 

что процесс обучения должен быть выстроен таким образом, чтобы после окончания обу-

чения в институте студент был подготовлен по многим направлениям, и был знаком с 

решениями различных проблем, и имел разные сценарии работы в изменяющихся внеш-

них условиях. Это может быть достигнуто с помощью корректировки или переработки 

учебных материалов. 

Сейчас многие учебные дисциплины и конкурсы в разных областях претерпели изме-

нения и сделали акцент на работу в команде, где победителем является тот, кто смог 

найти более оригинальное решение поставленной задачи или проявил свои лидерские 

свойства. В качестве примера используются команды не более чем из 5 человек, что 

очень похоже на отдел в компании [1]. 

Процесс обучения может быть реформирован и переорганизован на работу в дистан-

ционном формате, что обостряет проблему модернизации существующих программных 

комплексов, используемых для обучения [2]. 

В России слабо представлены вычислительные комплексы, позволяющие проводить 

сложные водно-энергетические расчёты для отдельных гидростанций (далее – ГЭС) и 

каскадов ГЭС с произвольной гидрологической схемой, позволяющие проводить как ис-

следовательские, так и оптимизационные расчёты. 
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ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЛЕКСА И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 

ТРЕБОВАНИЯ 

Проект должен быть приспособлен для работы в гидроэнергетических системах с 

разной гидравлической схемой реализации каскада. 

Комплекс должен позволять: 

 проведение долгосрочных и среднесрочных водно-энергетических расчётов для 

систем со сложной гидравлической схемой; 

 проведение оптимизационных расчётов для полученных ранее данных; 

 расчёт энергетического эффекта от строительства новой или модернизации суще-

ствующей гидростанции в существующем каскаде. 

Основной упор делается на малые гидроэнергетические комплексы, так как: 

- для крупных гидроэнергетических каскадов в Российской Федерации уже разрабо-

таны различные оптимизационные решения, программы [3-4]; 

- гидростанции малой мощности имеют меньше индивидуальных особенностей, и их 

проще представить в виде схемы замещения; 

- из-за тенденции на уменьшение установленной мощности объектов и перехода к 

распределённой энергетики текущая концепция будет более востребована в компаниях, 

связанных с малыми ГЭС [5]. 

РЕАЛИЗАЦИЯ КОМПЛЕКСА 

Для реализации программного комплекса в виде программы выбран язык программи-

рования Python. Так как комплекс планируется использовать для обучения на кафедре 

ГВИЭ ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ», то необходимо использовать данные из реальных ГЭС. 

Необходим полный набор данных по проектной и эксплуатационной деятельности. Един-

ственным вариантом их получения является обращение в специализированные организа-

ции. 

В Российской Федерации для получения такого рода данных необходимо обращаться 

к ПАО «РусГидро», ПАО «ТГК-1», АО «ЕвроСибЭнерго», и др., но данные представляют 

собой коммерческую тайну, поэтому предоставляются на основе соглашений. Можно от-

метить, что основной интерес учёных представляют крупные гидроэлектростанции, рас-

положенные в каскаде и без него [7-8]. Данные по крупным каскадам могут быть пред-

ставлены ПАО «РусГидро» и АО «ЕвроСибЭнерго». Однако, тогда теряется уникаль-

ность проекта. В качестве вариантов могут быть использованы станции, либо располагае-

мые в каскадах на р. Кубань, либо каскады ГЭС ПАО «ТГК-1». 

Для выбора станций был проведён анализ открытых данных по гидроэлектростанци-

ям ПАО «ТГК-1». 

Сделана сводка станций, из общего списка выделены станции, подходящие для ис-

пользования в программе. Данные были сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 Данные по станциям ПАО «ТГК-1» 

Регион Каскад Название станции Nуст, 

МВт  

Выработка, 

млн. кВт.ч 

КИУМ 

Ленинградская Ладожских Нижне-Свирская ГЭС 99 499,10 0,5755 
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Регион Каскад Название станции Nуст, 

МВт  

Выработка, 

млн. кВт.ч 

КИУМ 

область ГЭС Верхне-Свирская ГЭС 160 823,97 0,5879 

Республика 

Карелия 

Выгских 

ГЭС 

Маткожненская ГЭС 63 375,00 0,6795 

Выгостровская ГЭС 40 233,00 0,6650 

Беломорская ГЭС 27 131,50 0,5560 

Палакоргская ГЭС 30 165,00 0,6279 

Кемских 

ГЭС 

Путкинская ГЭС 84 396,00 0,5382 

Подужемская ГЭС 48 217,00 0,5161 

Кривопорожская ГЭС 180 479,00 0,3038 

Мурманская 

область 

Нивских 

ГЭС 

Нива ГЭС-1 24,9 132,06 0,6054 

Нива ГЭС-2 60 420,88 0,8008 

Нива ГЭС-3 155,5 908,54 0,6670 

Пазских 

ГЭС 

Янискоски ГЭС 30,2 129,13 0,4881 

Раякоски ГЭС 43,2 246,03 0,6501 

Кайтакоски ГЭС 11,2 73,34 0,7475 

Борисоглебская ГЭС 56 288,55 0,5882 

Хевоскоски ГЭС 47 230,79 0,5606 

Выбранные каскады станций имеют различную конфигурацию, и в программе могут 

быть представлены расчёты как для разных конфигураций станций, так и для станций с 

большим разбросом установленной мощности. 

Для получения данных был заключён специализированный договор о сотрудниче-

стве, в рамках которого были запрошены данные: 

- притоки реки за последние 10 лет для каждой станции; 

- схематичное изображение станции и каскадов с изображением отметок; 

- кривые связи верхнего и нижнего бьефов для каждой станции; 

- потери станции; 

- универсальные характеристики агрегатов станций; 

- водно-энергетические расчёты для каскадов ГЭС; 

- нормативные документы, определяющие работу каскада станций; 

Представленный объём данных, был предоставлен частично. 

Таблица 2. Объём предоставленных данных от ПАО «ТГК-1» 

Параметры Ладожских Выгских Кемских Нивских Пазских 

Притоки реки Нет Да Частично Да Частично 

Схема ГЭС  Да Да Частично Да Да 

Кривые связи Да Нет Частично Нет Частично 

Потери Частично Частично Нет Да Частично 

Универсальные 

характеристики 

Частично Нет Да Частично Частично 

Режимы рабо-

ты каскада 

Да Да Частично Да Да 
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Параметры Ладожских Выгских Кемских Нивских Пазских 

ГЭС 

Нормативные 

документы 

Да Частично Да Да Частично 

Исходя из таблицы 2, отсутствуют данные, позволяющие просчитать полностью 

каскад работы ГЭС целиком в течение 1 года или более короткого срока. Для работы ве-

дётся поиск других каскадов гидростанций. 

ФУНКЦИОНАЛ КОМПЛЕКСА 

Для проведения исследований и водно-энергетических расчётов необходима реализа-

ция комплекса с большим набором функционала. В основном окне представляется ин-

формация о реке, имеющихся станциях и небольшая справочная информация по прово-

димому расчёту. Информация о реке и существующих и станциях каскада вносится с по-

мощью специального окна программы. Ввод данных осуществляется по следующей схе-

ме: 

1. Вносятся данные по разрабатываемому каскаду гидроэлектростанции (название,

длина, высота отметок, название каскада, количество станций). 

2. Вносятся данные по каждой станции (отметка на реке, название станции, отметки

НПУ, ФПУ, УМО, потери воды, потери напора, месяцы зимы, приток реки). 

3. Вносятся характеристики по каждой станции (кривые связи ВБ и НБ, кривые КПД

генератора и турбины). 

Ввод кривых осуществляется либо с помощью табличного ввода, либо с помощью 

ручного ввода значений на предварительно загруженное изображение. По данным табли-

цы строится расчётная кривая, по функции полинома n степени от 1 до 6. Утверждённые 

данные сохраняются в базе данных. Внешний вид программы представлен на рис. 1.  

Рис. 1. Внешний вид программы. 
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Для проведения расчётов осуществляется переход на вкладку «Расчёт режимов». В 

настоящее время реализована система расчёта водно-энергетического режима одиночной 

гидроэлектростанции, зависимой по расходам от вышестоящей станции. 

После проведения расчётов данные из итоговой таблицы расчёта каждой внесённой 

станции могут быть экспортированы в таблицу Microsoft Excel.  

РАСЧЁТ РЕЖИМА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТА 

Для проведения исследования после заданных начальных условий необходимо про-

вести водно-энергетический расчёт. Внешний вид вкладки с расчётом представлен на рис. 

2. 

Расчёт проводится по алгоритму водно-энергетического расчёта одиночной ГЭС для 

одного водохозяйственного года [9]. Результат может быть получен либо с помощью вво-

да конечной отметки за рассматриваемый период, либо с помощью среднего расхода гид-

роэлектростанции за рассматриваемый период. 

Расчёты водно-энергетического режима в комплексе должны быть произведены по-

следовательно от первой станции к последующим станциям каскада. Боковой приток (при 

его наличии) будет учитываться отдельно. 

В текущей версии комплекса реализуется расчёт для одного водохозяйственного го-

да. В качестве величины притока может быть указан либо один из введённых ранее годов, 

либо программа может провести расчёт обеспеченности притока и выдать эти данные в 

качестве исходных. После проведения расчёта для всех станций в каскаде определяется 

энергетический эффект от строительства или модернизации станции. Если станция стро-

ится, то её текущая выработка будет добавлена к выработке станции, которые уже есть в 

каскаде. При модернизации каскада учитываются две версии характеристик. 

Рис. 2. Внешний вид вкладки для расчёта 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлена реализованная версия программного комплекса для проведе-

ния водно-энергетического расчёта каскада ГЭС и малых ГЭС. В своём текущем испол-

нении комплекс позволяет проводить расчёты для одного водно-хозяйственного года. 

Комплекс разрабатывается как учебная программа для проведения лабораторных и кур-

совых работ на кафедре ГВИЭ МЭИ. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО 

УПРАВЛЕНИЮ РАБОТОЙ СОЛНЕЧНО-ДИЗЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА С 

УЧЁТОМ КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА ПРИХОДА СОЛНЕЧНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

АННОТАЦИЯ 

Для решения задачи оперативной оптимизации автономно работающего гибридного 

энергетического комплекса (АГЭК), состоящего из дизельной, фотоэлектрической 

электростанции и системы накопления энергии, разработан описанный в статье 

программный комплекс. Целевой функцией задачи оптимизации определена 

минимизация ежедневной суммы эксплуатационных затрат. Ограничениями являются 

выполнение условия баланса мощности, ограничения по минимальному времени 

безотказной работы и простоя дизельных агрегатов, доступность диспетчеризации, 

минимальные и максимальные пределы мощности, а также максимальная глубина 

разряда аккумуляторной батареи. 

Ключевые слова – Солнечная энергетика, распределённая энергетика, управление, 

мониторинг, солнечное излучение, прогноз 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На территории ДВФО располагается большое количество изолированных населенных 

пунктов, электроснабжение которых осуществляется от дизельных электростанций 

(ДЭС). Основная часть топлива для этих станций доставляется наземным транспортом, 

что повышает стоимость данного топлива и себестоимость производимой электроэнергии 

– в среднем выше 20 руб/кВтч. Снижение нагрузки на бюджет достигается путём 

совместного использования ДЭС и солнечных электростанций (СЭС), имеющего ряд 

преимуществ. 

Наиболее эффективное использование ДЭС и СЭС, работающих в составе единого 

АГЭК, достигается оптимизацией режимов работы имеющегося и планируемого к 

использованию оборудования (в первую очередь – сокращение удельного расхода 

топлива на дизельных электростанциях). Реализация управления солнечно-дизельным 

комплексом с учётом краткосрочного прогноза прихода солнечного излучения 

безусловно позволит повысить оптимальность использования оборудования АГЭК путём 

оптимизации состава работающих агрегатов не в режиме реального времени, а загодя. 

2. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА СУТКИ ВПЕРЁД 

Интеграция энергоустановок на основе возобновляемой энергии в электрическую 

сеть усложняет процесс управления и обеспечение непрерывности баланса производства 

и потребления из-за прерывистого и непредсказуемого характера первичных 

энергоресурсов [1, 2]. Таким образом, прогнозирование выходной мощности солнечных 

фотоэлектрических установок, которое в свою очередь восходит к проблеме 

прогнозирования величины солнечного излучения, необходимо для эффективной работы 
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энергосистемы и для оптимального управления генерируемыми потоками энергии [3]. 

Анализ имеющихся на сегодняшний день подходов к прогнозированию в солнечной 

энергетике можно сделать следующий вывод: на горизонтах прогнозирования от 1 часа 

до 1 суток. Наиболее предпочтительны модели временных рядов (ARMA, ARIMA и т.д.) 

и модели машинного обучения (ИНС, SVR, RF и т.д.). Для решения задачи 

прогнозирования СИ на сутки вперёд была выбрана статистическая модель на основе 

искусственной нейронной сети с архитектурой многослойного перцептрона (MLP-

модель). 

Получение необходимой метеорологической информации обеспечивается системой 

мониторинга, основным и минимальным требованием к которой является наличие 

горизонтально установленного пиранометра. Для верификации разрабатываемой 

методики прогнозирования СИ на солнечной электростанции МЭИ установлена 

автоматическая метеостанция Vaisala, разработана система мониторинга (рис. 1). 

Рис. 1. Внешний вид системы мониторинга метеопараметров. 

Для прогнозирования на 24 часа вперед с часовым разрешением использовались 

ЧПП-прогнозы двух метеопровайдеров — сервисов «Расписание Погоды» и «Clear 

Outside». Метрики погрешностей для сравнения моделей приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Метрики погрешности 

Модель Метеопровайдер 

Метрики 

MAE, 

Втч/м2 

MBE, 

Втч/м2 

RMSE, 

Втч/м2 

nRMSE, 

% 

MLP-модель 

NWP (rp5.ru) 1,04 1,35 -0,13 17,04 

NWP 

(ClearOutside.com) 
1,21 1,59 -0,38 20,16 
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Солнечная радиация 

за предыдущий день 
- 1,37 1,88 -0,04 23,74 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМА РАБОТЫ СОЛНЕЧНО-ДИЗЕЛЬНОГО

КОМПЛЕКСА 

3.1. Математические модели элементов солнечно-дизельного комплекса 

Для моделирования режима работы СДК необходимо наличие верифицированных 

аддитивных математических моделей его элементов: СЭС, учитывающей влияние 

внешних факторов; ДЭС с учётом изменения удельного расхода топлива. 

Выходная мощность единичного солнечного модуля (СМ) PPV определяется, исходя 

из его геометрических размеров, КПД и интенсивности солнечного излучения [6]: 

(1) 

где A, м2 – площадь одного СМ, используемого в системе, G, Вт/кв. м – 

интенсивность солнечного излучения, , о.е., – КПД солнечного модуля. 

Учёт влияния температуры на эффективность СМ представлен в работах [5, 6, 7], где 

предлагается нелинейная зависимость:  

, (2) 

где ηTref, о.е. – эффективность СМ при стандартных условиях; βTref, о.е. – 

температурный коэффициент; Tref, K – температура в стандартных условиях; Tc, К– 

температура ячейки солнечного модуля; 

Предлагаемые в [8] корреляции обычно выражают Tc как функцию от 

соответствующих погодных переменных, а именно от температуры окружающей среды 

Ta, местной скорости ветра Vw и солнечного излучения, падающий на СМ, G(t): 

(3) 

где эмпирические коэффициенты a, b, dT учитывают тип фотоэлектрических 

элементов и способ монтажа солнечных модулей. 

В случае эквивалентирования дизельных генераторов в ДЭС не удаётся определить 

значения удельного расхода топлива отдельных дизельных установок из-за различий в их 

индивидуальных энергетических характеристиках. Для более точного моделирования 

величины удельного расхода топлива необходимо учитывать типоразмеры и количество 

установленных на ДЭС дизель-генераторов, их нагрузочный режима и износ. 

Анализ зависимостей удельного расхода топлива от рабочей мощности дизельного 

генератора показывает [9], что оптимальная загрузка дизель-генераторных установок 

ДЭС обеспечивается при максимизации удельной загрузки: 

(4) 

Очевидно, что указанное условие выполняется при удельной загрузке наиболее 

близкой к 1, т.е. работе дизельных генераторов с мощностью, близкой к номинальной. 

Кроме того, важной особенностью современных систем управления ДЭС является 

реализация равномерного распределения удельной загрузки: 

                                                   .    

       Дополнительно  рекомендуется   учитывать   наработку   моточасов   каждого  дизель-

генератора. 

(5) 
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3.2. Режим работы солнечно-дизельного комплекса 

При моделировании режима работы СДК глобальным ограничением является 

требование выполнения баланса мощности в любой момент времени: 

(6) 

В случае поиска оптимальной стратегии диспетчеризации микросети с дизельными 

генераторами основными параметрами, которые следует учитывать, являются 

характеристики эффективности и расхода топлива. 

При оптимизации режима работы ДЭС дополнительно учитываются следующие 

ограничения: 

 по возможности ограничивается работа генераторов при мощности менее 30 %

от их номинальной выходной мощности.

 учитывается минимальное временя работы под нагрузкой и минимальное

время простоя.

В качестве системы накопления энергии в работе рассмотрена электрохимическая 

аккумуляторная система. 

С точки зрения оптимальной диспетчеризации ключевыми характеристиками 

системы накопления энергии являются уровень заряда (SOC) и глубина разряда (DOD). 

Выражение для расчета значения SOC [%] для набора аккумуляторных батарей может 

быть записано как: 

(7) 

Дополнительными ограничениями являются максимальная мощность зарядки и 

разрядки аккумуляторной батареи. 

3.3. Результаты моделирования режима работы солнечно-дизельного 

комплекса 

Тестовой площадкой для испытания работоспособности предлагаемых решений по 

оптимизации режима работы СДК выступает построенный в декабре 2021 года СДК в 

городе Верхоянск Республики Саха (Якутия). В состав СДК входят: 

- ДЭС мощностью 1872 кВт, в составе 2 ДГУ мощностью по 400 кВт и 2 ДГУ

мощностью по 536 кВт каждый; 

- СЭС мощностью 952 кВт;

- Система накопления энергии емкостью 1400 кВт·ч на основе свинцово-углеродных

аккумуляторов и двух двунаправленных батарейных инверторов мощностью по 150 кВт. 

Моделирование режима работы проведено для условий майских суток. На рисунке 2 

представлены результаты моделирования без учета прогнозирования выработки СЭС с 

использованием данных типичного метеорологического года (TMY) для условий 

Верхоянска. 
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Рис. 2. Результаты моделирования режима работы солнечно-дизельного комплекса без 

учета прогнозирования выработки СЭС 

На рисунке 3 показаны результаты моделирования с учетом прогнозирования 

выработки СЭС с использованием построенной MLP-модели. Использование 

прогнозирующей модели позволяет скорректировать результаты моделирования на 

основе данных TMY и встроить спрогнозированные данные по выработке СЭС в рамки 

условий и ограничений описанной выше оптимизационной задачи.  

Рис. 3. Результаты моделирования режима работы солнечно-дизельного комплекса с 

учетом прогнозирования выработки СЭС 
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Таким образом, с помощью предлагаемого подхода к моделированию режима работы 

солнечно-дизельного комплекса можно осуществлять оптимальный выбор состава и 

режима работы генерирующего оборудования СДК на сутки вперед, что сводится к 

поиску набора решений при минимальном значении целевой функции (суточных 

эксплуатационных затрат СДК) и соблюдении всех ограничений. Кроме того, результаты, 

получаемые при помощи вышеописанного моделирования, могут быть полезны при 

оценке эффекта от внедрения СЭС к существующим ДЭС в топливном эквиваленте.  

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный программный комплекс по моделированию режима работы СДК с 

учётом прогноза солнечного излучения позволяет в автоматизированном режиме 

проводить оперативное планирование режима работы СДК на сутки вперёд. При 

поддержке индустриального партнёра ООО "Группа ЭНЭЛТ" пилотный вариант 

программного комплекса включён в автоматизированную систему управления СДК в 

посёлке Верхоянск Республики Саха (Якутия). 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ 

НАКОПЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СОСТАВЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ НА БАЗЕ 

ВИЭ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ СИСТЕМЫ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

АННОТАЦИЯ 

В работе представлена разработанная методика по определению параметров систем 

накопления электроэнергии (СНЭ) в составе электростанций (ЭС) на базе возобновляе-

мых источников энергии (ВИЭ). Методика включает в себя выбор алгоритмов для реше-

ния задач, возникающих при интеграции ВИЭ в энергосистему, таких как снижение коле-

баний выходной мощности, максимизация коэффициента использования установленной 

мощности (КИУМ) ЭС на базе ВИЭ, обеспечение постоянства выдачи мощности ЭС на 

базе ВИЭ на различных временных интервалах. Алгоритмы реализованы на языке про-

граммирования Python, разработан и представлен интерфейс программы, с помощью ко-

торой были проведены расчеты на основе данных о реальной энергосистеме, содержащей 

ЭС на базе ВИЭ. 

Ключевые слова – возобновляемые источники энергии, системы накопления электро-

энергии, коэффициент состояния заряда, адаптивный линейный нейрон, коэффициент 

использования установленной мощности 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в мире и, в частности, в России находят широкое применение 

ВИЭ. В электроэнергетические системы (ЭЭС) и системы электроснабжения активно 

внедряется генерация электроэнергии ветроэлектрическими станциями (ВЭС) и солнеч-

ными электростанциями (СЭС) [1-2]. Согласно отчету Международного агентства по воз-

обновляемым источникам энергии [1] установленная мощность ЭС на базе ВИЭ в мире в 

период с 2012 по 2021 увеличилась более чем в два раза с 1443 до 3063 ГВт. Темпы ввода 

генерирующих объектов ВИЭ на основе ветра и солнца в Российской Федерации в рамках 

программ ДПМ ВИЭ 1.0 и 2.0 также являются высокими. На основе данных [2] в период с 

2014 по 2020 год установленная мощность солнечных и ветровых электростанций вырос-

ла с 8 до 2798 ГВт. 

Основной проблемой при широком внедрении ЭС на базе ВИЭ в энергосистемы яв-

ляется нестабильность самих источников. Влияние изменения выходной мощности ЭС на 

базе ВИЭ тем больше, чем выше мощность или доля энергии, производимой такими элек-

тростанциями, во всей энергосистеме [3]. 

Одним из способов решения вышеописанной проблемы является применение СНЭ, 

при этом разработка методики по определению ее параметров является важной и акту-

альной задачей, которая позволит увеличить эффективность работы как самих генериру-

ющих источников, так и всей системы. 

На основе анализа мирового и отечественного опыта были определены три перспек-

тивных направления применения СНЭ в составе ЭС на базе ВИЭ: снижение колебаний 
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выходной мощности; максимизация КИУМ; обеспечение постоянства выдачи мощности 

на различных временных интервалах. 

Таким образом, в рамках работы было необходимо разработать алгоритмы по опре-

делению параметров СНЭ в составе ЭС на базе ВИЭ для каждого из направлений приме-

нения, описанных выше, сама же методика включает в себя выбор определенного алго-

ритма для решаемой задачи при интеграции ВИЭ в существующую энергосистему.  

2. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПАРАМЕТРОВ СНЭ 

В СОСТАВЕ ЭС НА БАЗЕ ВИЭ 

В рамках решения задачи снижения колебаний мощности выходной мощности ВИЭ 

был разработан алгоритм по определению параметров СНЭ [4]. Работа алгоритма состоит 

из четырех этапов. На первом этапе происходит сглаживание выходной мощности ЭС на 

базе ВИЭ. На втором этапе выходная мощность корректируется в соответствии с ограни-

чениями на ее изменение. На третьем этапе с помощью коэффициента состояния заряда 

(КСЗ) определяется мощность и емкость СНЭ. На последнем этапе проводится контроль 

выходной мощности. 

В предлагаемом алгоритме сглаживание графика мощности ВИЭ выполняется с по-

мощью метода адаптивного линейного нейрона ввиду высокого быстродействия, контро-

лируемой точности и простоты реализации. Границы допустимого изменения мощности 

задаются в зависимости от требований отраслевых нормативных документов [5-7]. 

На основе анализа мирового и отечественного опыта применения различных типов 

СНЭ в данном и последующем алгоритмах была выбрана аккумуляторная СНЭ (АСНЭ). 

Чрезмерный заряд или разряд батареи приводит к сложностям в управлении мощностью 

заряда-разряда АСНЭ [8], а также наносит ей серьезный ущерб, что приводит к снижению 

срока службы батареи [9]. В данном алгоритме для устранения негативных последствий 

от чрезмерного заряда или разряда используется ограничение коэффициента состояния 

заряда (КСЗ), представляющего собой отношение текущей емкости накопителя к макси-

мальной. При приближении КСЗ к границам полного заряда и разряда с помощью коэф-

фициентов накладываются ограничения на прием/выдачу мощности батареи. Значение 

коэффициента k в зависимости от режима работы батареи и КСЗ представлена в таблице 

1. 

Табл. 3. Значение коэффициента, ограничивающего прием/выдачу энергии батареей 

, 

о.е. 

Значение коэффициента k 

Заряд Разряд 

0.3 1 0 

0.3 – 0.4 1 1 – (1/0.4)(0.4 – ) 

0.4 – 0.6 1 1 

0.6 – 1 1 – (1/0.4)(  – 0.6) 1 

Для определения параметров СНЭ с целью максимизации КИУМ ЭС на базе ВИЭ 

был разработан алгоритм, представленный в [10]. При его работе на первом этапе проис-

ходит определение требуемой мощности и емкости СНЭ для поглощения избыточной 

мощности ВИЭ. На втором этапе выходная комбинированная мощность ВИЭ и СНЭ, 

представляющая собой их сумму, корректируется в соответствии с ограничениями на ее 

изменение. На третьем этапе с помощью коэффициента состояния заряда (КСЗ) коррек-
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тируется мощность и емкость СНЭ. На четвертом этапе полученный график выходной 

комбинированной мощности сглаживается с помощью алгоритма на основе адаптивного 

линейного нейрона. На последнем этапе проводится контроль выходной комбинирован-

ной мощности ВИЭ и СНЭ с учетом всех ограничений. 

В рамках решения задачи обеспечения постоянства выдачи мощности ЭС на базе 

ВИЭ на различных временных интервалах был разработан алгоритм по определению па-

раметров СНЭ, блок-схема которого представлена на рисунке 1.  

Работа алгоритма состоит из нескольких этапов. На первом этапе происходит опреде-

ление диапазона требуемой мощности ВИЭ на временных интервалах (час, день, неделя). 

На втором этапе выходная комбинированная мощность ВИЭ и СНЭ, представляющая 

собой их сумму, корректируется в соответствии с диапазоном выдачи мощности. На тре-

тьем этапе с помощью коэффициента состояния заряда (КСЗ) корректируется мощность и 

емкость СНЭ. На последнем этапе проводится итоговый контроль выходной мощности. 

Старт

Определение диапазона 

требуемой мощности ВИЭ 

на временных интервалах 

(час, день, неделя)

Комбинированная 

мощность больше верхней 

границы?

Выходной 

мощности 

присваивается 

верхняя граница

Нет Да

Комбинированная 

мощность меньше нижней 

границы?

Выходной мощности 

присваивается нижняя 

граница

ДаНет

Расчет коэффициента 

состояния заряда (КСЗ)

Батарея 

заряжается?
Да

Уровень заряда 

меньше 40%?

Нет

Уровень заряда 

больше 60%?

Использование 

коэффициента 

изменения разряда 

батареи

Использование 

коэффициента изменения 

заряда батареи

Да
Да

Нет

Нет

Считывание 

исходных данных

КСЗ = 1?Нет Да

КСЗ < 0,3 Да Мощность заряда

СНЭ = 0Мощность 

разряда СНЭ = 0

Нет

Конец

Проверка ограничений на 

комбинированную выходную мощность

Перерасчет мощности и 

емкости батареи

Вывод данных

Определение мощности и 

емкости СНЭ

Рис.1. Блок-схема алгоритма по определению параметров СНЭ с целью обеспечения 

постоянства выдачи мощности эс на базе ВИЭ на различных временных интервалах 

5. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ РАЗРАБОТАННЫХ АЛГОРИТМОВ

Вышеописанные алгоритмы были реализованы на языке программирования Python. 

Разработанная программа представлена в виде исполняемого файла формата .exe. При 

работе с программой для каждого выбираемого алгоритма необходимо заполнить исход-

ные данные, к которым относятся: графики выдачи мощности ЭС на базе ВИЭ, графики 

нагрузки (для работы алгоритма по увеличению КИУМ ЭС на базе ВИЭ), параметры 

накопителя в части исходного заряда (максимальный и минимальный КСЗ по умолчанию, 

100% и 30%, соответственно), стартовой емкости, а также КПД, установленная мощность 
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ЭС на базе ВИЭ, допустимое изменение мощности ЭС на базе ВИЭ, коэффициент обуче-

ния (для алгоритма по сглаживанию мощности). 

В результате работы каждого алгоритма в окне программы представляется требуемая 

мощность и емкость СНЭ для реализации соответствующей задачи применения СНЭ. 

Также для каждого алгоритма программа формирует графики активной мощности СНЭ, 

ЭС на базе ВИЭ, комбинированной мощности, мощности нагрузки и мощности, требуе-

мой из системы (для алгоритма по увеличению КИУМ), а также в отдельном окне график 

изменения КСЗ от времени. Данные графики формируются для наглядности полученных 

результатов. Помимо этого, программа предусматривает вывод данных в формате .xlsx 

основных и промежуточных данных для их более подробного исследования. 

Рис. 2. Внешний вид программы по определению параметров СНЭ в составе ЭС на 

базе ВИЭ 

5. АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ АЛГОРИТМОВ

Разработанные программы и алгоритмы были применены на данных о реальной энер-

госистеме, содержащей ВЭС. Подробные данные схемы представлены в [4]. 

В исходном режиме работы ВЭС наблюдалось 62 случая превышения максимального 

изменения выходной мощности на ВЭУ-1, 44 на ВЭУ-2 и 52 на ВЭУ-3. Для обеспечения 

не превышения изменения выходной мощности ВЭС, составляющего 10 процентов на 10-

минутном интервале, на ВЭУ-1 необходима установка накопителя мощностью 229.2 кВт 

и емкостью 190 кВтч. Для остальных ВЭУ результаты представлены в табл. 2. 

Для сравнения эффективности разработанного алгоритма с существующими на име-

ющихся данных был применен широко распространенный алгоритм на основе фильтра 

низких частот. Результаты расчётов мощности и ёмкости СНЭ и скорости обучения α 

приведены в таблице 2. 
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Табл. 4. Результаты расчётов необходимой мощности и ёмкости СНЭ для ВЭУ 1- при 

применении разработанного алгоритма и алгоритма на основе фильтра низких частот 

№ ВЭУ 1 2 3 

Разработанный алгоритм 

α, о.е. 0.51 0.40 0.45 

PESS, кВт 229.2 230.7 429.2 

СESS, кВтч 190 100 105 

Алгоритм на основе фильтра низких частот 

PESS, кВт 346.0 274.9 468.4 

СESS, кВтч 462 331 360 

Для обеспечения максимального КИУМ были проведены расчеты с различными ем-

костями СНЭ, а также с различным исходным состоянием заряда. Результаты в виде зави-

симостей КИУМ от емкости СНЭ представлены на рисунке 3.  

Рис. 2. График зависимости КИУМ от емкости при различных исходных состояниях 

заряда 

Для обеспечения выдачи стабильной мощности на часовом интервале с учетом всех 

ограничений требуется СНЭ мощностью 750 кВт и емкостью 384 кВт∙ч, на дневном ин-

тервале  СНЭ мощностью 1500 кВт и емкостью 9300 кВт∙ч (рисунок 5), на недельном ин-

тервале  СНЭ мощностью 2500 кВт и емкостью 20000 кВт∙ч. 

Рис. 3. График выдачи фиксированной мощности ВИЭ в течение суток 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате работы была разработана методика по определению параметров СНЭ в 

составе ЭС на базе ВИЭ для решения задач снижения колебаний выходной мощности, 

максимизации КИУМ и обеспечения постоянства выдачи мощности на различных вре-

менных интервалах. Разработанные алгоритмы в рамках методики позволяют определять 

мощность и емкость СНЭ с учетом ограничений, вызванных особенностями работы ЭС на 

базе ВИЭ и накопителей. В рамках работы были проведены расчеты на основе данных 

реальной электрической сети, содержащей ВЭС. Методика и сопутствующие ей алгорит-

мы могут быть использованы при проектировании, реконструкции и новом строительстве 

электрических сетей, содержащих СНЭ в составе ЭС на базе ВИЭ. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ВИРТУАЛЬНОЙ СИНХРОННОЙ МАШИНЫ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЙ 

УСЛОВИЙ УСТОЙЧИВОСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

АННОТАЦИЯ 

В мире активно идёт интеграция возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в элек-

троэнергетические системы (ЭЭС). Большинство ВИЭ подключаются к сети при помощи 

силовой электроники, что имеет негативные последствия для ЭЭС, такие как ухудшение 

качества переходных процессов и условий устойчивости ЭЭС. Возможным способом ре-

шения данных проблем является применение виртуальной синхронной машины (ВСМ). В 

работе приведено математическое описание ВСМ на основе уравнений синхронного ге-

нератора. Выполнено моделирование ВСМ в Matlab Simulink®. Для проверки модели 

ВСМ создана тестовая система. В качестве возмущающих воздействий для проверки 

ВСМ использовались скачкообразные изменения активной мощности в изолированной 

ЭЭС. В результате исследования определено влияние ВСМ на качество переходного про-

цесса в ЭЭС. 

Ключевые слова – виртуальная синхронная машина, виртуальная инерция, трехфаз-

ный конвертор, имитационное моделирование, синхронвертер 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в мире и, в частности, в России находят широкое применение 

ВИЭ. За период с 2012 по 2021 год мощность выработки электрической энергии с помо-

щью ВИЭ в мире выросла примерно в два раза [1]. Электростанции (ЭС) на основе ВИЭ 

имеют самые быстрые темпы роста среди всех источников электроэнергии в энергоси-

стемах мира. 

Большинство ЭС на основе ВИЭ подключаются к сети с помощью силовых преобра-

зователей – инверторов. Например, ветроэнергетические установки вырабатывают элек-

троэнергию с переменной частотой, поэтому произведенная электроэнергия несовмести-

ма с сетью. Солнечные панели генерируют постоянный ток, который необходимо преоб-

разовывать в переменный ток промышленной частоты. Силовые преобразователи необ-

ходимы для управления этой генерацией и подключения ВИЭ к сети. 

Синхронные генераторы (СГ) являются основными устройствами для поддержания 

устойчивости параллельной работы генераторов в ЭЭС, соответственно при большой до-

ле ВИЭ в системе их процентное содержание уменьшается. Это негативно влияет на 

устойчивость ЭЭС, вызывая ухудшение качества переходных процессов и условий устой-

чивости. 

Одним из способов решения вышеописанной проблемы является применение систем 

накопления электроэнергии (СНЭ) и устройств на их основе, таких как ВСМ [2]. Данный 

подход основан на управлении силовой электроникой и позволяет интегрировать ВИЭ в 

традиционную энергосистему. Суть подхода заключается в придании ВИЭ электромеха-

нических свойств синхронных машин (СМ), так как именно их свойства определяют пе-

реходные характеристики ЭЭС [3]. 
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВИРТУАЛЬНОЙ СИНХРОННОЙ МАШИНЫ 

Виртуальная синхронная машина – это комплекс устройств и алгоритмов, выполня-

ющий преобразование постоянного тока в переменный ток промышленной частоты, ими-

тирующий инерционный отклик синхронных машин на ЭЭС на основе уравнений СМ [2]. 

На рис. 1 показана структурная схема виртуальной синхронной машины, состоящей из 

трехфазного конвертора на основе IGBT-транзисторов [2]. Источником постоянного тока 

на входной стороне может быть ветряная энергоустановка, фотоэлектрическая панель или 

аккумуляторная батарея. Для минимизации пульсаций напряжения, вызванных высокоча-

стотным переключением транзисторов, используется фильтр гармоник. Конвертер управ-

ляется блоком управления ВСМ, который вырабатывает импульсы для переключения за-

твора транзисторов инвертора на основе обратной связи по напряжению и току с выход-

ной стороны, получаемых через трансформаторы тока и напряжения. 

ШИМ

КонверторФотоэлектрическая 

панель

Аккумуляторная 

СНЭ

ВЭУ

TV

TA Кабель

Шина DC Шина НН AC Шина ВН AC

Повышающий 

трансформатор

T 1

Приёмная 

энергосистема

ЭЭС

Выпрямитель

Уравнения 
синхронной машины

 

Рис. 1. Принципиальная схема виртуальной синхронной машины 

В данной работе математической моделью, используемой для ВСМ, является модель 

СГ, предложенная в работе [4]. При моделировании использовались следующие упроще-

ния: 

1) трёхфазная система считается симметричной; 

2) не учитывается насыщение магнитной цепи статора. 

Соответствующие уравнения, необходимые для реализации ВСМ, приведены ниже. 

Электромагнитный момент Te, описывается как: 

 
где  - виртуальный угол ротора или фазовый угол генерируемой ЭДС,  - вообража-

емый ток поля,  - взаимная индуктивность между воображаемой обмоткой возбужде-

ния и воображаемой обмоткой статора.  обозначает скалярное произведение век-

торов токов i и , где ia, ib и ic-фазные токи статора. 

 

 

 
ЭДС, возникающая при движении ротора, представлена в виде: 
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Активная и реактивная мощности записываются как: 

 

 
Уравнения (1), (5), (6) и (7), полученные из уравнений синхронной машины, исполь-

зуются в блоке управления виртуальной синхронной машины. 

3. РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ВИРТУАЛЬНОЙ 

МИНХРОННОЙ МАШИНЫ 

В этом разделе описана реализация управления ВСМ. Для разработки модели ВСМ 

используется программное обеспечение Matlab Simulink®, данное ПО позволяет модели-

ровать электрические цепи во времени, обладает большой библиотекой электротехниче-

ских элементов и функционалом для решения дифференциальных уравнений. Разрабо-

танная имитационная модель ВСМ представлена на рис. 2. Тестовая система с источни-

ком постоянного тока представлена на рис. 3. Система включает в себя соединительные 

кабели, фильтр гармоник, нагрузку, приемную ЭЭС, коммутационное оборудование, 

трансформаторы тока и напряжения, конвертор на основе IGBT транзисторов. Параметры 

элементов тестовой системы приведены в табл. 1. 

Табл. 1. Параметры элементов тестовой системы 

Параметр Значение Параметр Значение 

Ls 0.45 мГн Lg 0.45 мГн 

Rs 0.135 Ом Rg 0.135 Ом 

C 22 нФ Частота 50 Гц 

R 1000 Ом Напряжение DC 42 В 

P 100 Вт   

Для преобразования постоянного тока в трехфазный переменный используется двух-

уровневый трехфазный инвертор. На инвертор подаются управляющие сигналы от блока 

широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Силовая часть инвертора с помощью переклю-

чения затворов транзисторов имитирует синхронный генератор. 

Управляющая часть виртуальной синхронной машины генерирует синусоидальный 

модулирующий сигнал для управления транзисторами с использованием ШИМ. В блоке 

управления ВСМ численно решаются уравнения (1), (5), (6) и (7). Уравнение движения 

ротора реализуется в блоке управления ВСМ для формирования фазового угла ЭДС. 

Уравнение крутящего момента (1) выдаёт электромагнитный крутящий момент Te, ис-

пользуя трехфазный выходной ток, взаимную индуктивность между воображаемой об-

моткой возбуждения и обмоткой статора и фазовый угол. Механический крутящий мо-

мент рассчитывается из механической входной мощности P путем деления её на номи-

нальную угловую скорость. На выходе сигнала угловой скорости используется сбрасыва-

емый интегратор, который сбрасывает интегратор при достижении фазового угла 2π. 
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Рис. 2. Модель ВСМ, выполненная в Matlab Simulink – алгоритм ВСМ 

 

Рис. 3. Модель ВСМ, выполненная в Matlab Simulink – силовая часть и блок ШИМ 

Характеристики статизма могут быть реализованы в виртуальной синхронной ма-

шине путем сравнения опорной угловой частоты  (равной номинальной угловой частоте 

сети) с виртуальной угловой скоростью , а разность умножается на демпфирующий ко-

эффициент (равный Dp) и суммируется с активным крутящим моментом Tm. Он обознача-

ет изменение приложенного крутящего момента на виртуальном роторе изменением уг-

ловой частоты. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Имитационный эксперимент проводился на модели сети, показанной на рис. 3. Эф-

фект от применения ВСМ можно оценить на рис. 4 и 5. Опыт заключался в скачкообраз-

ном изменении выработки активной мощности на 10% в изолированной ЭЭС. На рис. 

4Рис.  кривая А показывает изменение активной мощности во времени до применения 
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ВСМ, колебания при этом затухают порядка 2 секунд. Кривая B показывает тот же пара-

метр во времени, но уже с применением ВСМ. При этом колебания затухают примерно за 

0.2 секунды. Аналогично на рис. 4 представлены изменения реактивной мощности во 

времени – кривая C без применения ВСМ, кривая D с применением. Колебания при при-

менении ВСМ также затухают на порядок быстрее. 

 

 

Рис. 4. Изменение переходного процесса по P, Q при применении ВСМ 

A, C – до применения ВСМ; B, D – после применения ВСМ 

На рис. 5 изображен график изменения частоты во времени в изолированной системе 

при периодическом возмущении. Применение ВСМ значительно ограничило падение ча-

стоты (с 0.8 до 0.2 Гц), при этом превышение частоты номинального значения практиче-

ски не наблюдается. 

без ВСМ
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Рис. 5. Изменение переходного процесса по частоте при применении ВСМ 

Таким образом, виртуальная синхронная машина позволяет улучшить качество пере-

ходных процессов, увеличить запас устойчивости при интеграции возобновляемых ис-

точников энергии в существующие электроэнергетические системы. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате работы создан алгоритм управления конвертером, использующий мо-

дель ВСМ. Для формирования синусоидального выходного напряжения используется 

ШИМ. Исследовано качество управления конвертором с помощью широтно-импульсной 

модуляции. Выбраны параметры фильтра для установки на конверторе со стороны пере-
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менного напряжения. Определены настроечные коэффициенты ВСМ для устойчивой ра-

боты электростанций. Изучено влияния виртуальной инерции ВСМ на демпфирование 

колебаний в системе. 
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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ КВАРТИРЫ И ЖИЛОГО ЗДАНИЯ В 

СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДОВ 

 

АННОТАЦИЯ 

В статье обобщены результаты анализа электропотребления квартиры и жилого зда-

ния. Продемонстрирован прибор для снятия показаний электропотребления квартиры, 

построены графики электропотребления квартиры. По результатам измерений получены 

актуальные графики нагрузки на вводе в дом для различных дней недели.  Проведен кор-

реляционный анализ электропотребления квартиры и жилого дома. Показана разработан-

ная программа для получения расчетного максимума средней нагрузки из большого мас-

сива данных. 

Ключевые слова – электропотребление, умный дом, суточный график нагрузки, рас-

четная нагрузка 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время треть всей произведенной электроэнергии потребляется домохо-

зяйствами [1].  

На стадии проектирования невозможно точно определить, какую нагрузку в опреде-

ленный момент времени будут потреблять конкретные электроприёмники. Для расчета 

мощности, потребляемой жилыми зданиями, проектные организации используют норма-

тивные удельные нагрузки [2]. За время, прошедшее с последнего обновления норматив-

ных значений, существенно изменился не только состав, но и энергоэффективность быто-

вых электроприборов. 

В наши дни участились случаи, когда нагрузка, рассчитанная по нормативным доку-

ментам, значительно отличается от фактической, причем реальные нагрузки меньше рас-

четных в 1,5-2,5 раза. Поэтому необходимо обеспечить мониторинг электрических нагру-

зок зданий бытового назначения для своевременной актуализации нормативной докумен-

тации. Решение данного вопроса позволит сокращать стоимость технологического присо-

единения к электрическим сетям [3]. Для корректного проектирования как систем элек-

троснабжения (СЭС) городов в целом, так и внутренних СЭС многоквартирных жилых 

зданий необходимо получение достоверной модели графика электрической нагрузки жи-

лого дома [4]. Использование существующих моделей определения расчетных нагрузок 

на этапе проектирования приводит в последующем к низкой загрузке распределительных 

сетей и энергетического оборудования, нерациональным режимам работы сетей, что при-

водит к понижению энергоэффективности и экономической эффективности электросете-

вых и генерирующих компаний и тормозит их дальнейшее развитие. 
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2. АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ КВАРТИРЫ 

2.1. Разработка прибора для снятия показаний электропотребления группы 

электроприемников/квартиры 

В рамках гранта ПНИ 2020/22 было разработано изобретение «Счетчик электроэнер-

гии с логированием данных» для измерения показаний потребления группы электропри-

емников и подана заявка на выдачу патента на данное изобретение. 

Технической задачей изобретения является обновление элементной базы, расширение 

функционала посредством добавления программируемой логической цепи и добавление 

возможности записи показаний за любой промежуток времени. На рисунке 1 представле-

на модель корпуса измерительного устройства «Счетчик электроэнергии с логированием 

данных» для установки на DIN-рейку. 

 

Рис. 1. Модель корпуса измерительного устройства 

Преимуществом прибора является расширение функционала ваттметра, который до-

стигается тем, что в схему устройства помимо обыкновенного цифрового ваттметра до-

бавляется программируемый модуль Arduino Nano, модуль часов реального времени 

DS3231, картридер Micro-SDС использованием данного прибора возможно считывание 

мгновенных значений показателей, построение графиков с разным периодом осреднения 

показателей, запись показаний за длительное время, отправка команд на другие устрой-

ства умного дома, исходя из текущего потребления квартиры. 

2.2. Сбор данных и построение графиков электропотребления квартиры  

Для получения экспериментальных данных вышеуказанные приборы были установ-

лены в три квартиры. Данные собирались в течение года с ежедневным измерением. Дан-

ные с прибора сохраняются на SD-карте. 

Промежуточная обработка данных заключалась в создании файла в MS Excel, спо-

собного в автоматическом режиме подгружать данные, записанные на SD-карту разрабо-

танного измерительного комплекса. Построение графика осуществляется для определен-

ного времени осреднения, которое можно динамично изменять. Расчетная мощность рас-

считывается через суммарно потребленную за некоторые отрезки времени. Суммарная 

потребленная мощность является регистрируемым параметром данного измерительного 

комплекса. Таким образом была произведена обработка результатов измерений электро-

потребления квартир № 1 – 3 и получены графики нагрузки на вводе в данные квартиры. 

На рисунке 2 в качестве примера приведен график электропотребления квартиры в каче-

стве примера для 02.09.2021 г. 
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Рис. 2. Суточный график 1 квартиры за 02.09.2021 

3. АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ 

3.1. Исходные данные для исследования нагрузки жилых зданий 

В качестве исходных данных использованы результаты фактических измерений ав-

томатизированной системы коммерческого учёта электроэнергии (АСКУЭ). Измерения 

проведены в северо-восточной части Московской области, г. Красногорске. Объектами 

исследования являются 7 типовых жилых зданий, в квартирах которых установлены элек-

трические плиты. Показания счетчиков снимались каждые 30 минут в период с 01.01.2017 

по 31.12.2019 гг. для домов № 4-7, для домов № 1-3 в период с 11.11.2017 по 31.12.2019 г. 

3.2. Построение суточных графиков электрических нагрузок 

Наглядное представление о характере изменения электрических нагрузок во времени 

дают графики нагрузок, которые отражают динамику потребления активной мощности в 

течение определенного рассматриваемого периода (от суток и до года). 

Рассматривались только показания за декабрь-январь, так как в эти месяцы для зимы 

наблюдается максимум нагрузки и продолжительность светового дня этих зимних меся-

цев примерно одинаковая. Статистическая обработка результатов выполнена с использо-

ванием MS Excel. Каждый дом рассматривался по отдельности. На рисунке 3 представле-

ны суточные графики нагрузки зимних рабочих дней для семи зданий. 

 

Рис. 3. Суточные графики нагрузки зимних рабочих дней для семи зданий  

Для упрощения вычислений при расчетах параметров передачи электроэнергии при-

меним систему относительных единиц. За базовую величину в относительных единицах 

принимается максимальная мощность каждых суток. Для субботних и воскресных дней 

графики были построены аналогично. 
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3.3. Актуализированные суточные графики нагрузки зимних дней 

На рисунке 4 представлены суточные графики нагрузки зимних дней жилого здания.  

 
 Рис. 4. Суточные графики нагрузки зимних дней жилого здания с электроплитами 

(линия 1 – график рабочих дней, линия 2 – график субботы, линия 3 – график воскресе-

нья) 

Графики нарисованы на одних осях для наглядности и удобства сравнения их конфи-

гураций. 

После ночного провала нагрузка постепенно продолжает увеличиваться до дневного 

максимума, который в субботний день наблюдается с 13:30 до 14:00 ч, а в воскресный – с 

13:00 до 13:30 ч. Дневной провал на графиках выходных дней незначительный и наблю-

дается с 14:30 до 15:00 ч в субботний день и с 14:00 до 14:30 ч в воскресный.  

4. КОРЕЛЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ПОТРЕБЛЕНИЯ КВАРТИРЫ И ЗДАНИЯ 

На рисунках 5-7 представлены наложенные суточные графики нагрузки квартиры и 

жилого здания для рабочих дней, субботы и воскресенья.  

 

Рис. 5. Суточные графики нагрузки зимних рабочих дней (линия 1 – график жилого 

здания, линия 2 – график квартиры). 

Коэффициент корреляции для графиков рабочих дней равен 0,412, для графиков суб-

боты – 0,491, для графиков воскресенья – 0,339. Так как значения коэффициентов корре-

ляции положительные, то можно судить об однотипной тенденции роста и снижения 

нагрузки. 
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Рис. 6. Суточные графики нагрузки зимних субботы (линия 1 – график жилого зда-

ния, линия 2 – график квартиры) 

 
Рис. 7. Суточные графики нагрузки зимних воскресенья (линия 1 – график жилого 

здания, линия 2 – график квартиры) 

5. ПРОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

НАГРУЗОК СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

В рамках гранта ПНИ 2020/22 был разработан программный продукт «Программа 

АРМН (Автоматизированный расчет максимума средних нагрузок) и подана заявка на 

регистрацию данной программы. На рисунке 8 представлен интерфейс программы 

АРМН. 

 

Рис. 8. Интерфейс программы АРМН 

Программа предназначена для определения расчетных электрических нагрузок эле-

ментов СЭС, таких как воздушные и кабельные линии и понижающие трансформаторы. 
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Расчетная величина нагрузки определяется как максимум средней нагрузки за три посто-

янные времени нагрева элемента СЭС за рассматриваемый интервал времени. В таблице 1 

приведены результаты тестирования, где продемонстрированы изменения значения мак-

симума средней нагрузки и временного интервала максимума при различных интервалах 

осреднения. 

 Таблица 1. Значения максимумов средней нагрузки при различных интервалах 

осреднения для 1 квартиры в период с 10.06.2021 по 10.10.2021  

Интервал осреднения Максимум средней нагрузки, Вт Временной интервал макс. 

15 минут 3596 с 19:00 до 19:15, 27.08.21 

30 минут 2722 с 18:50 до 19:20, 27.08.21 

45 минут 2344 с 18:30 до 19:15, 20.09.21 

1 час 2293 с 18:40 до 19:40, 26.09.21 

1 час 15 минут 1980 с 18:35 до 19:50, 26.09.21 

1 час 30 минут 1670 с 18:35 до 20:05, 26.09.21 

3 часа 1169 с 10:35 до 13:35, 05.09.21 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам выполненной работы можно сделать следующие выводы. На суточ-

ных графиках зимних субботы и воскресенья отсутствуют утренние максимумы, а на 

графике рабочего дня – дневной максимум.  

Утренний и вечерний максимумы четко совпадают у суточных графиков рабочих 

дней квартиры и дома. Для здания в воскресенье характерен вечерний максимум нагруз-

ки, а для квартиры – ночной пик.  

С увеличением интервала осреднения в 5 и более раз значение максимума средней 

нагрузки уменьшается практически в 2-3 раза. Максимум средней нагрузки является 

оценкой вклада отдельных электроприемников или квартиры в общее электропотребле-

ние и принимается за расчетную нагрузку, поэтому важно корректно выбрать интервал 

осреднения. Опираясь на актуализированные результаты, в дальнейшем можно наиболее 

эффективно перейти к массовому внедрению концепции «умного дома». 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. E. Proedrou. A Comprehensive Review of Residential Electricity Load Profile Models, 

in IEEE Access, vol. 9, P. 12114-12133, 2021. 

2. Инструкция по проектированию городских электрических сетей. РД 34.20.185–94 

(с изменениями и дополнениями от 29 июня 1999 г.). 

3. Солуянов, Ю. И. Актуализация удельных электрических нагрузок помещений об-

щественного назначения, встроенных в жилые здания / Ю. И. Солуянов, А. Р. Ахметшин, 

В. И. Солуянов // Известия высших учебных заведений. Проблемы энергетики. – 2021. – 

Т. 23. – № 3. – С. 47-57. 

4. Zhe Wang Tianzhen Hong. Generating realistic building electrical load profiles through 

the Generative Adversarial Network (GAN). Energy and Buildings Volume 224, 1 October 

2020. 



Интеллектуальные системы распределения и потребления энергии 

151 

Р.Ю. Гоенко1, В.М. Королев2, А.Д. Чернышева2, А.С. Ванин3 

1 – студент, 2 – аспирант, 3 – руководитель проекта  

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ РЕГУЛЯТОРАМИ НАПРЯЖЕНИЯ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ КЛАССА 6-10/0,4 КВ В ЦИФРОВЫХ         

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 

 

АННОТАЦИЯ 

В докладе рассмотрен вопрос разработки алгоритмов управления регуляторами 

напряжения распределительных трансформаторов 6-10/0,4 кВ. Продемонстрированы ос-

новные технические требования к алгоритмам управления для обеспечения их коррект-

ной работы. Проведена разработка структуры алгоритма, а также его тестирование на 

модели реального фидера распределительной сети.  

Ключевые слова - распределительные электрические сети, автоматическое регулиро-

вание напряжения, качество электрической энергии. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Распределительные электрические сети (РЭС) 0,4-20 кВ составляют в среднем 60-

70% от суммарной протяженности линий электропередачи электроэнергетической систе-

мы [1]. Постоянно увеличивающаяся мощность нагрузки, внедрение распределенной ге-

нерации, а также растущие требования потребителей к качеству и бесперебойности элек-

троснабжения представляют серьезный вызов для электросетевых компаний. Вместе с 

этим, появляющиеся интеллектуальные устройства управления электрическими сетями, 

такие как регуляторы напряжения трансформаторов 6-10/0,4 кВ, позволяют более эффек-

тивно эксплуатировать электрические сети. Также появляется необходимость разработки 

алгоритмов управления такими регуляторами. 

2. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ РЕГУЛЯТОРАМИ 

НАПРЯЖЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ КЛАССА 6-10/0,4 КВ В ЦИФРОВЫХ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 

2.1. Технические требования к алгоритмам управления регуляторами напряже-

ния трансформаторов 6-10/0,4 кВ 

Под техническими требованиями к алгоритмам управления регуляторами напряжения 

трансформаторов 6-20/0,4 кВ понимаются изменяемые параметры, которые можно изме-

нить в любое время и которые определяют алгоритмы работы регулируемого устройства. 

Основные параметры: 

Желаемый уровень напряжения  

Основной параметр регулятора напряжения. Данное значение может быть фиксиро-

ванной величиной или задаваться функцией от влияющих факторов. Поскольку желаемой 

уровень напряжения не может поддерживаться с абсолютной точностью устройствами с 

дискретным регулированием, должно быть задано допустимое отклонение напряжения от 

желаемого значения.  

Верхнее и нижнее напряжение срабатывания 

Эти два значения определяют, насколько напряжение может отклониться от желаемо-

го значения вверх или вниз до того, как будет выполнено переключение. Данные значе-
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ния могут задаваться в абсолютных или относительных величинах, а также в виде откло-

нений от желаемого значения.  

Выдержка времени Т1, с 

Этот параметр определяет время ожидания перед переключением после того, как 

напряжение вышло за верхнее или нижнее напряжение срабатывания. Только если после 

выдержки времени напряжение все еще находится за пределами зоны нечувствительно-

сти, выполняется переключение.  

Помимо перечисленных основных параметров регулятора напряжения могут исполь-

зоваться другие дополнительные параметры, некоторые из которых приведены ниже. 

 

Рисунок 1 - Зона нечувствительности регулятора напряжения 

Переключение без выдержки времени 

При больших отклонениях напряжения может применяться переключение без вы-

держки времени. Это позволяет быстро отреагировать на значительные изменения 

напряжения вызванные, например, включением или отключением крупной нагрузки или 

генерации. Переключение без выдержки времени задается верхним и нижним напряжени-

ем срабатывания без выдержки времени. Напряжение срабатывания без выдержки време-

ни должно находиться за пределами зоны нечувствительности.  

  

Рисунок 2 - Пример переключения без выдержки времени 
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2.2.Формирование алгоритма управления регуляторами напряжения трансфор-

маторов класса 6-10/0,4 кВ в цифровых распределительных сетях 

За основу разрабатываемого алгоритма был взят механизм переключения отпаек 

устройства регулирования напряжения под нагрузкой (РПН) (рисунок 3). 

Используемые параметры и их описание представлены в таблице 1 [2]. 

 

Измерение V

Усреднение 

V

Начало

Vmin1 ? Vav ? Vmax1

tap > tapmin tap < tapmax

Vav  < Vmin2 Vav  < Vmax2

t-tc>td t-tc>td

tap = tap-1

tc = t

tap = tap+1

tc = t

tap = tap-1

tc = t

tap = tap+1

tc = t

Начать заново

Vav < Vmin1 Vav > Vmax1

Нет

Да

Нет

Да

Vmin1 < Vav < Vmax1

Нет Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да Да

tc = t

t, tap

V, t, tap

Vav, t, tap

 

Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма управления регулятором напряжения 
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Таблица 1 – Используемые параметры   

Параметр Описание 

V Текущее измеренное напряжение на клеммах вторичной обмотки 

Vav Усредненное значение напряжения 

Vmax2 /Vmin2 Пороговое максимальное/минимальное значение напряжения для пере-

ключения без выдержки времени 

Vmax1 /Vmin1 Пороговые максимальное/минимальное напряжения для переключения с 

выдержки времени 

tap Текущее положение отпайки 

tapmax / tap-

min 

Крайние максимальное/минимальное положение отпайки 

t Текущее время 

tс Фиксация времени для проверки выдержки времени переключения отпай-

ки 

td Выдержка по времени для переключения отпайки 

dn Ступень регулирования РПН 

Работа механизма РПН пошаговая [3]. При каждом переключении ответвлений про-

исходит скачок положительного или отрицательного напряжения dn. 

Параметры, используемые в алгоритме, ограничиваются требованиями нормативной 

документации [4,5] и техническими характеристиками регуляторов напряжения. В случае 

наличия у потребителей особых требований, к примеру более узкий диапазон регулиро-

вания напряжения, в сравнении с требованиями ГОСТ [4,5], параметры алгоритма могут 

быть персонифицированы под конкретного потребителя. 

2.3. Тестирования алгоритмов управления регуляторами напряжения транс-

форматоров класса 6-10/0,4 кВ в цифровых распределительных сетях  

Программа тестирования алгоритмов управления регуляторами напряжения была ре-

ализована на схеме реального фидера. 

Параметры расчетной схемы 

номинальное напряжение 10 кВ 

питающий трансформатор 110/10 кВ 

уставка АРН РПН 10,85±0,15 кВ 

устройства ПБВ ТП 10/0,4 кВ 5 положений по 2,5 %   

Параметры нагрузок фидера 

наименьшая нагрузка (август) 783 кВА 

наибольшая нагрузка (август) 2785 кВА 

cos НБ 0,95 

Все расчеты выполняются на основе объединенных недельных измерений с интерва-

лом осреднения 10 минут, проведенных в ноябре и августе. На питающем трансформато-

ре 110/10 кВ обеспечивается автоматическое регулирование напряжения в режиме стаби-

лизации с уставкой 10,85±0,15 кВ. Все распределительные трансформаторы оборудованы 

устройствами переключения без возбуждения (ПБВ) с пятью положениями регулятора и 

шагом регулирования 2,5%.  Суммарная длина до наиболее удаленного потребителя со-

ставляет 19,9 км, линии выполнены сечением 70 мм2. Для нагрузки данной сети харак-

терна резкая сезонная и суточная неравномерность.  
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Рисунок 4. Зоны распределительной сети по диапазону изменения напряжения 

В представленном варианте расчетной схемы автоматическое регулирование напря-

жения осуществляется только на центре питания. 

Уровень напряжения ниже Uном на ТП 10/0,4 кВ не желателен, поскольку может 

привести к нарушению допустимой нижней границы по напряжению у конечного потре-

бителя 0,4 кВ, особенно при наличии протяженной сети 0,4 кВ. С учетом потерь напря-

жения в сети, минимально допустимое напряжение на стороне 0,4 кВ ТП составляет 95% 

Uном.  

 Напряжение на ТП, находящихся в Зоне 1 (рисунок 4) возможно поддерживать в 

диапазоне 95-110 % Uном только за счет работы устройств РПН на ЦП, переключение 

анцапф ПБВ на трансформаторах ТП не требуется. В Зоне 2 возможно поддержание 

напряжения в диапазоне 95-110 % Uном (рисунок 4) при регулярном изменении положе-

ния анцапф ПБВ трансформаторов 10/0,4 кВ.  

Для проверки работы алгоритма будет рассмотрен наиболее удаленный потребитель 

Зоны 2. 

 

Рисунок 5. График напряжения на стороне 0,4 кВ в наиболее удаленной точке сети  

Применение разработанного алгоритма управления полупроводниковыми устрой-

ствами регулирования напряжения трансформаторов позволяет обеспечить требуемый 

уровень напряжения (0,95 - 110% Uном) на всех ТП 10/0,4 кВ Зоны 2 во всех режимах 

работы (рисунок 5).  

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе работы были рассмотрены технические требования к алгоритмам управления 

регуляторами напряжения трансформаторов 6-20/0,4 кВ. На основании технических тре-
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бований была проведена разработка самого алгоритма. Работа алгоритма была протести-

рована на фидере реальной сети. 

Результаты тестирования показали корректность разработанного алгоритма 
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ОЦЕНКА УРОВНЕЙ ПЕРЕМЕЖАЮЩЕЙСЯ НЕСИММЕТРИИ НАПРЯЖЕНИЙ В 

УЗЛАХ РЕАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена перемежающейся несимметрии (ПН) напряжений в сетях, питаю-

щих тяговую нагрузку. Представлены результаты динамичекого моделирования несим-

метричных режимов фрагмента реальной сети в MATLAB Simulink. Разработанная мо-

дель позволяет оценить влияние электрифицированных железных дорог на качество элек-

троэнергии (КЭ) в части несимметрии напряжений, в частности, перемежающейся.  

Ключевые слова – качество электроэнергии, перемежающаяся несимметрия, электро-

подвижной состав 

1. ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение допустимых уровней несимметрии напряжений является одной из прио-

ритетных задач в электрических сетях, питающих тяговую нагрузку. Частным случаем 

несимметрии напряжений является перемежающаяся несимметрия, оказывающая на по-

требителей негативное влияние. Причиной ее возникновения являются электроподвиж-

ные составы (ЭПС). ПН характеризуется не только коэффициентом несимметрии напря-

жений по обратной последовательности UK2 , но и изменением угла между симметрич-

ными составляющими напряжения U  [1].

Ранее были разработаны модели одиночных тяговых подстанций (ТПС), позволяю-

щие оценить уровень влияния тяговой нагрузки на показатели ПН [2,3]. При этом остает-

ся нерешенным вопрос об оценке уровней ПН в реальной сети, осуществляющей электро-

снабжение электрифицированных железных дорог. В связи с этим целью данной работы 

стал расчет и анализ показателей перемежающейся несимметрии напряжений во фраг-

менте реальной электрической сети. Наиболее важными задачами при достижении дан-

ной цели являются: 

– оценка взаимной компенсации помех от различных ТПС;

– анализ характера изменения UK2  и U  в зависимости от точки сети;

– оценка влияния поочередного изменения порядка подключения фаз трансформато-

ров к фазам ЛЭП на показатели перемежающейся несимметрии. 

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ПО РЕАЛЬНОМУ УЧАСТКУ СЕТИ

Для проведения оценки уровней ПН напряжения, создаваемой группой ТПС, был вы-

бран участок Забайкальской железной дороги длиной 224,6 км с одной опорной и пятью 

промежуточными подстанциями, питающимися от двухцепной ЛЭП классом напряжения 

220 кВ. Исходными данными являлись: 

– график движения ЭПС по расчётному участку и массы поездов;

– координаты расположения постов секционирования (ПС) и ТПС (таблица 1);

– схемы тягового и внешнего электроснабжения (рис. 1);

– параметры ЛЭП и тяговых трансформаторов;
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– зависимость полного тока ЭПС от координаты (рис. 2).
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Рис. 1. Схема расчётного участка железной дороги: ПС 1 – ПС 6 – посты секциониро-

вания; X – ось координат; в кружках приведены номера узлов сети. 

Таблица 1. Координаты тяговых подстанций и постов секционирования на расчётном 

участке железной дороги 

Объект Опорная 

подстанция 

ТПС 1 ТПС 2 ТПС 3 ТПС 4 ТПС 5 ПС 6 

Координата X, км 0 48.3 89.0 128.7 163.6 200.9 224.6 

Рис. 2. Зависимость полных токов чётных и нечётных ЭПС от координаты расчётного 

участка с учётом продольного профиля железной дороги: ЭПСI  – полный ток, потребля-

емый электроподвижным составом, А. 

В соответствии с графиком движения средняя скорость чётных поездов 

8.67Ч  км/ч, а нечётных – 0.60НЧ  км/ч. Для четных поездов движение осуществ-
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ляется в прямом направлении, для нечетных – в обратном. В прямом направлении поезда 

начинают движение с интервалом в 351 ИНТt  минут. Первый поезд начинает движение 

в направлении от опорной ТПС (присоединяется к узлу 0 на рис. 1) с нулевой координаты       

0( X на рис. 1) в начальный момент времени, а через 202 ИНТt  минут появляется пер-

вый состав в обратном направлении (координата 11X X  на рис. 1). Продолжительность 

расчётного периода, в течение которого производилось моделирование, составляет 

360СУМt  минут. Текущие координаты чётных и нечётных поездов вычислялись в соот-

ветствии со следующими выражениями: 
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где ЧX , НЧX  – текущие координаты соответственно чётных и нечётных ЭПС, м; 11X  –

координата конца расчётного участка (см. рис. 1), м ; t  – текущий момент времени, с;

Чi , НЧi – номер текущего чётного (нечётного) поезда.  

Для расчета активных и реактивных составляющих токов ЭПС было задано случай-

ное распределение коэффициентов реактивной мощности поездов ЭПСtg  в зависимости 

от координаты в диапазоне 0.4 до 1.5. 

В соответствии с полученными зависимостями координат и коэффициентов реактив-

ной мощности от времени производится расчет комплексных токов, потребляемых элек-

троподвижными составами в соответствующие моменты времени. 

3. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для оценки показателей перемежающейся несимметрии напряжений в узлах электри-

ческой сети на основе ранее полученных имитационных моделей [2,3] была выполнена 

модель приведенного выше фрагмента сети в MATLAB Simulink (рис. 3). 

Рис. 3. Модель электрической сети в MATLAB Simulink, П0 Л1 П1 Л5 П5, , ... ,Z Z Z Z Z –

нагрузки правых и левых фидерных зон ТПС. 

Для имитации изменения положения ЭПС в соответствии с графиком движения зада-

ется динамическая нагрузка. В данной модели она реализована с помощью блока управ-
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ляемых сопротивлений (рис. 4). Зависимости значений сопротивлений от времени полу-

чены в соответствии с зависимостью комплексов токов чётных и нечётных ЭПС от вре-

мени. Для получения данных зависимостей рассчитываются токи фидерных зон ТПС.   

 
Рис. 4. Блок управляемых сопротивлений. 

В качестве примера расчета закона изменения сопротивлений рассмотрим фидерную 

зону между ТПС 1 и ТПС 2, по которой движется n поездов (рис. 5).  
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2ACU1ACU
1ПI 2ЛI

 
Рис. 5. Схема тяговой сети для расчёта токов фидерной зоны между ТПС 1 и ТПС 2. 

При этом поезда потребляют ток 1ПI  от первой подстанции и ток 2ЛI  от второй. 

Эти токи меняются в зависимости от расположения и количества составов, движущихся 

по фидерной зоне. Схему на рис. 6 можно преобразовать в простейшую схему замещения 

(рис. 6).  

1ACU

iКСZ 1 iКСZ 2

1ПI 2ЛI

2ACUЭПСiI ЭПСnI

 

Рис. 6. Эквивалентная электрическая схема для расчёта токов фидерной зоны между 

ТПС 1 и ТПС 2.  
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Принято допущение, что напряжения контактной сети 1ACU  и 2ACU  равны, и с обе-

их сторон относительно поста секционирования контактная сеть имеет одинаковые по-

гонные сопротивления. Тогда токи ТПС 1 и ТПС 2 вычисляются по методу наложения с 

использованием законов Кирхгофа: 
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где i – номер ЭПС; n – суммарное количество ЭПС в пределах рассматриваемой фидер-

ной зоны; ЭПСiI  – комплексный ток i-ого ЭПС, А; iКСL 1  – длина контактной сети от

ТПС 1 до i-ого ЭПС, м; iКСL 2  – длина контактной сети от i-ого ЭПС до ТПС 2, м.

Полученные зависимости комплексов токов позволяют получить закон изменения эк-

вивалентных сопротивлений нагрузок фидерных зон: 
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Помимо блоков сопротивлений в модели присутствуют следующие элементы: 

– трехфазный источник напряжения с внутренним сопротивлением, соответствую-

щим току короткого замыкания 4 кА; 

– модель линии электропередачи, выполненные проводом марки AC 300/39;

– модуль измерения UK2 и U ; 

– трансформаторы ТДТНЖ-40000/220;

– осциллографы для визуализации кривых напряжения и тока.

В качестве результатов моделирования были получены графики изменения с течени-

ем времени коэффициентов несимметрии напряжений по обратной последовательности и 

угла между симметричными составляющими напряжения в узлах сети 220 кВ (рис. 7, рис. 

8).  

Рис. 7. Графики изменения коэффициента несимметрии по обратной последователь-

ности UK2
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Рис. 8. Графики изменения угла между симметричными составляющими  напря-

жения .U

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ полученных зависимостей позволяет сделать ряд выводов: 

1. Поскольку диапазон изменения UK2  и U  значителен, несимметрия имеет харак-

тер перемежающейся. Взаимная компенсация помех не обеспечивает приемлемого уровня 

ПН в сети. 

2. Максимальные значения и диапазоны изменения UK2 и U увеличиваются при 

удалении от источника питания. 

3. Поочередное присоединение фаз трансформаторов к различным фазам ЛЭП не

позволяет устранить несимметрию напряжений в узлах сети. 

Полученные результаты моделирования в дальнейшем могут быть использованы для 

разработки мер по защите потребителей от воздействия перемежающейся несимметрии 

напряжений. Кроме того, планируется применение разработанных моделей в учебном 

курсе «Спецвопросы электроэнергетики». 
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СОЗДАНИЕ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ТЕПЛОВОЙ СЕТИ В РАЗЛИЧНЫХ 

ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСАХ 

 

АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрено создание цифрового двойника экспериментального стенда, мо-

делирующего работу тепловой сети, с использованием различных программных комплек-

сов (ZuluThermo, Matlab Simulink, SimInTech). Проведено сравнение результатов модели-

рования и экспериментальных данных, полученных на стенде. 

Ключевые слова - цифровой двойник, имитационная модель, тепловая сеть, централизо-

ванное теплоснабжение, тепло-гидравлические процессы, математическая модель 

ВВЕДЕНИЕ 

Цифровой двойник тепловой сети, включающий алгоритмы обработки и анализа дан-

ных и их программную реализацию, способен решить следующие задачи:  

– сопоставление в режиме близком к реальному времени (с заданной дискретностью) 

фактического режима работы тепловой сети с модельным; 

– прогнозирование показателей работы сети при изменении режима работы; 

– автоматическое формирование рекомендаций по изменению режима работы тепловой 

сети и мероприятий по поддержанию оборудования в надлежащем техническом состоя-

нии; 

– определение и анализ динамики постепенно развивающихся отклонений в работе обо-

рудования.  

Ключевым аспектом создания цифрового двойника для сети централизованной си-

стемы теплоснабжения является построение математической тепло-гидравлической мо-

дели, которая в точности могла бы описывать тепло-гидравлические режимы и процессы, 

происходящие в реальной тепловой сети. 

2. ОСОБЕННОСТИ СОЗДАНИЯ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ДЛЯ 

СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ТЕПЛОВОЙ СЕТИ 

Главной задачей при создании расчётной модели цифрового двойника является опи-

сание параметров реального объекта с высокой точностью. Для этого требуется сделать 

рациональный выбор расчётного ядра, позволяющего добиться хорошей сходимости ре-

зультатов моделирования и экспериментальных данных.  

В рамках нашей работы, для решения такой задачи, был разработан эксперименталь-

ный стенд – физическая модель, уменьшенной в масштабе, районной тепловой сети, схе-

ма которого показана на рис. 1.  Функции источника выполняет пеллетный котёл. Три 

теплообменных аппарата имитируют потребителей тепловой энергии (два водоводяных 

пластинчатых теплообменных аппарата и один калорифер), а ещё один теплообменный 

аппарат предназначен для возможности моделирования тепловых потерь. 
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда. 1 –  пеллетный котел, 2 – контур отопле-

ния, 3 – контур охлаждающей воды, 4 – водоводяной пластинчатый теплообменник, 5 – 

задвижка, 6 – датчик температуры, 7 – датчик давления, 9 – циркуляционный насос, 10 – 

калорифер, 11 – тройник, 12 – грязевик, 13 – патрубок для имитации утечки на одном из 

потребителей, 14 – патрубок для имитации утечки в магистрали теплоснабжения, 15 – 

байпас для имитации тепловых потерь. 

Ключевыми особенностями экспериментального стенда являются: 

 малый совокупный масштаб экспериментальной физической модели в сравнении

с реальными тепловыми сетями централизованного теплоснабжения, что

существенно снижает инерционность процессов;

 короткие линейные участки, благодаря чему местные сопротивления сильно

превосходят линейные и вносят большое влияние в гидравлические режимы

экспериментальной модели.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДА В СРЕДЕ

ZULUTHERMO 

В рамках нашего исследования было принято решение построить статическую мо-

дель в отечественном программном комплексе ZuluThermo. Программа предназначена 

для выполнения инженерных расчетов системы централизованного теплоснабжения.  

Отметим некоторые положения, вызвавшие трудности в создании нашей математиче-

ской модели исследовательского стенда: данная программа используется для построения 

тепловых сетей в крупных масштабах, поэтому приходится детально описывать все ис-

ходные данные по всем элементам модели (источник, потребитель, участки), программа 

способна только на расчёт стационарных режимов работы системы. 

Для достижения необходимых результатов была создана модель, имитирующая ста-

ционарный режим работы системы.  

Графическая иллюстрация схемы математической модели стенда, построенного в 

программе ZuluThermo представлена на рис. 2. 

Рис. 2. Графическая иллюстрация схемы модели экспериментального стенда 
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Проведя настройку параметров элементов модели, мы достигли значений, прибли-

жённых к экспериментальным данным, которые мы получили в ходе испытаний на стен-

де. 

Результаты расчёта математической модели представлены на рис. 3. 

Рис. 3. Результаты расчёта параметров магистральной линии математической модели 

в программе ZuluThermo 

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ

Изучению динамических процессов, непрерывно происходящих в системе тепло-

снабжения, долгое время уделялось недостаточное внимание. Это может быть изменение 

режимов, вызванных изменением параметров теплоносителя на источнике теплоснабже-

ния, изменения в работе сети теплоснабжения, обусловленные местным регулированием 

на потребителях тепловой энергии или развивающиеся аварийные режимы, также вызы-

вающие изменения ключевых параметров тепловой сети. Временная характеристика та-

ких процессов может оказаться очень полезной в некоторых ситуациях. Для моделирова-

ния подобных процессов необходимо применение специализированных программно-

расчетных комплексов, позволяющих моделировать динамические процессы и решать 

динамические задачи. Для исследования и анализа динамических переходных процессов, 

возникающих в тепловой сети, было принято решение смоделировать схему эксперимен-

тального стенда, которая представлена в предыдущих разделах на рис. 1, в современных 

программно-расчетных комплексах для динамического моделирования. В текущей работе 

были использованы две программы, обладающие необходимым функционалом для пол-

ноценного теплогидравлического расчета заданной динамической модели – это Matlab 

Simulink и SimInTech.  

4.1 Моделирование экспериментального стенда в среде Matlab Simulink 

Основным инструментом программного комплекса Matlab Simulink является большой 

набор настраиваемых библиотек элементов (блоков). Для анализа динамических процес-

сов, происходящих в централизованных системах теплоснабжения, практически полно-

стью предназначена библиотека Thermal Liquid Library. Графическая иллюстрация струк-

туры динамической модели экспериментального стенда, построенной в среде Matlab 

Simulink приведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Графическая иллюстрация структуры динамической модели эксперименталь-

ного стенда 

В качестве динамического сценария была смоделирована ситуация, позволяющая от-

следить взаимное влияния потребителей теплоты при регулировании ими собственной 

тепловой нагрузки. Результаты моделирования изображены на рис. 5. 

Рис. 5. Изменение расхода теплоносителя и температуры обратной сетевой воды в конту-

рах потребителей №1, №2 и №3  

В работе рассматривалась возможность моделирования динамических тепло-

гидравлических режимов централизованных систем теплоснабжения. Время моделирова-

ния рассматриваемого динамического сценария на компьютере с процессором Intel Core 

i5 9300h в среднем составила от одной до двух минут. Можно предположить, что для рас-

чета динамических сценариев реальных тепловых сетей в среде Matlab Simulink потребу-

ется огромная вычислительная мощность, а длительность моделирования будет состав-

лять часы и даже десятки часов. Поэтому возникает вопрос целесообразности применения 

такого программно-расчетного комплекса для расчета и анализа ситуаций, возникающих 

в реальных централизованных системах теплоснабжения. 

4.2 Моделирование экспериментального стенда в среде SimInTech 

В качестве альтернативы Matlab Simulink было принято решение создать модель 

стенда в отечественном программном комплексе SimInTech, так как данное программное 

обеспечение позволяет рассчитывать процессы как стационарные, так и динамические, к 

тому же скорость получения результатов в данной программе превышает время развития 

процесса в реальном времени, что также важно для быстроты получения данных [1].  
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Графическая иллюстрация построенной динамической модели в среде SimInTech 

приведена на рис. 6. 

Рис. 6. Графическая иллюстрация динамической модели экспериментального стенда 

Таблица 1. Результаты верификации моделей, построенных в SimInTech и ZuluTher-

mo 

Расходы 

на потре-

би-теле № 

Экспериментальные 

данные, м3/час 

SimInTech, 

м3/час 

ZuluThermo, 

м3/час 

Отклонение 

SimInTech, 

% 

Отклонение 

ZuluThermo, 

% 

Стационарный режим 

1 0,152 0,155 0,119 1,935 21,711 

2 0,128 0,132 0,128 3,030 0 

3 0,146 0,128 0,127 14,063 13,013 

Стационарный режим (c закрытием задвижки) перед третьим потребителем 

1 0,177 0,174 — 1,724 — 

2 0,212 0,224 — 5,357 — 

3 0,00021 0,0002 — 5,000 — 

Открытие задвижки, динамический сценарий* 

1 0,177 

0,159 

0,156 

0,170 

0,162 

0,155 

— 

4,118 

1,852 

0,645 

— 

2 0,212 

0,181 

0,141 

0,206 

0,171 

0,135 

— 

2,913 

5,848 

4,444 

— 

3 0,033 

0,076 

0,130 

0,027 

0,077 

0,126 

— 

22,222 

1,299 

3,175 

— 

*Периодичность снятия показаний – раз в четыре секунды.

Для рассмотрения динамических процессов был произведен расчет в режиме синхро-

низации с реальным временем. Постепенно изменяли степень закрытия задвижки на тре-

тьем потребителе и смотрели, как менялись параметры потребителей при этом. Нами бы-

ло зафиксировано четыре промежутка времени, представленных в таблице 1.1., с целью 
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определения скорости восстановления стационарного режима (когда задвижки на всех 

потребителях были открыты) и для сравнения с результатами, полученными в ходе испы-

тания экспериментального стенда. График изменения расходов на потребителях пред-

ставлен на рис. 7. 

Рис 7. График изменения расходов на потребителях 

Полученные временные зависимости динамических процессов могут быть примени-

мы для анализа работы регулирующей автоматики, расположенной на потребителях теп-

ловой энергии и ее настройки. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все три рассмотренные программы, имеют свои особенности как достоинства, так и 

недостатки. Менее подходящим для поставленных задач моделирования централизован-

ных систем оказался программный комплекс Matlab Simulink из-за длительного времени 

расчета и требовательности к вычислительным мощностям компьютера. ZuluThermo хо-

рошо подходит для расчета систем большой размерности. Скорость расчета и удобный 

функционал позволили программе стать лидером в области проектирования систем цен-

трализованного теплоснабжения. Результаты верификации результатов расчета представ-

лены в таблице 1. Однако ZuluThermo не позволяет проводить расчет динамических про-

цессов и изменять параметры построенной модели в режиме реального времени. С этими 

задачами прекрасно справилась программа SimInTech. В совокупности с высокой скоро-

стью расчета параметров моделируемого объекта и гибкой настройкой характеристик его 

составных частей программа показала хорошее совпадение результатов расчета статиче-

ских и динамических режимов (таблица 1). Программа также позволяет в режиме реаль-

ного времени изменять параметры и конфигурацию системы, что отражается на результа-

тах расчета. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ИНДЕКСОВ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  И  НАДЁЖНОСТИ 
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АННОТАЦИЯ  

В статье описаны результаты разработки модульных тестов для разработанных базы 

данных и программного блока по расчёту надёжности систем теплоснабжения. Описаны 

реализованные тесты для графического интерфейса разработанного прототипа программ-

ной системы. Результаты проверки и запуска всех разработанных тестов успешны. 

Рассмотрен пример выполнения с помощью реализованного прототипа расчёта пока-

зателей энергетической эффективности и надёжности для упрощённой схемы теплоснаб-

жения офисного здания iCUBE в г. Москве. Рассчитанные показатели соответствуют по-

лученным экспертным оценкам. 

Ключевые слова – надёжность, энергетическая эффективность, прогнозирование, 

энергетический баланс 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Система теплоснабжения здания предназначена для обеспечения тепловой энергией 

(теплотой) его инженерных систем, требующих для своего функционирования подачи 

нагретого теплоносителя. Подача теплоты от внешнего источника (теплосети) в здание 

осуществляется через оборудование теплового пункта. Существуют различные виды теп-

ловых пунктов. В разрабатываемой программной системе рассматриваем здания с инди-

видуальными тепловыми пунктами (ИТП). ИТП — тепловой пункт, предназначенный для 

присоединения систем теплопотребления одного здания или его части [1] — это сложная 

система с большим количеством элементов совместно работающего оборудования, кото-

рое служит для подачи необходимого количества теплоты в системы отопления, вентиля-

ции и горячего водоснабжения. Теплоэнергетическая эффективность индивидуального 

теплового пункта зависит от качества функционирования оборудования, входящего в его 

состав. В рамках настоящей статьи будем рассматривать следующие показатели качества: 

энергетическая эфективность, надёжность. 

2. ОПИСАНИЕ СХЕМЫ ИТП 

В общем случае ИТП снабжает тепловой энергией систему отопления, систему вен-

тиляции, систему горячего водоснабжения (ГВС). Система расчёта индекса надёжности 

зданий с ИТП отображена на рис. 1. Схема представляет собой блок из трёх параллельно 

соединённых линий типа «запорная арматура — теплообменный аппарат — запорная ар-

матура», который последовательно соединён с насосом. При этом к каждому теплооб-

меннику в этом блоке на каждой линии параллельно подключена каждая из основных 

систем теплоснабжения здания.  

В разрабатываемом ПО принимаются допущения о реализации в рассматриваемом 

здании закрытой, независимой системы теплоснабжения. Надёжность индивидуального 

теплового пункта целесообразно рассчитывать по входящим в неё элементам, объединён-
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ных в целое. Такой метод позволяет сравнивать узлы агрегатов по их надёжности для 

возможности совершенствования их эксплуатации. Радиаторы отопления, расположенные 

на одном этаже, рассматриваются как последовательно соединённые элементы, а этажи, в 

свою очередь, считаем соединёнными между собой параллельно. 

Тепловой пункт состоит из множества элементов, входящих в него, что делает расчёт 

каждого из них процессом со многими недоступными нам неизвестными. Поэтому для 

оценки надёжности теплового пункта сделано допущение об известности компоновки 

ИТП. 

Рис. 1. Принципиальная схема для расчёта индекса надёжности зданий с ИТП: ЗА – 

запорная арматура; ТА – теплообменный аппарат; ГВС – горячее водоснабжение. 

Под индексом энергетической эффективности будем понимать относительную вели-

чину снижения потребления тепловой энергии за счёт внедрения решений 

по энергосбережению, выраженную в относительных единицах. Алгоритм расчёта индек-

са энергетической эффективности подробно расмотрен в [2] и не приводитсяв рамках 

настоящей статьи. 

Одним из методов расчёта индекса энергетической эффективности является расчёт 

индекса технического состояния по части энергетической эффективности по долям со-

ставляющих систем: отопления, вентиляции и горячего водоснабжения. Алгоритм расчё-

та данным методом состоит из следующих этапов: 

1. Сбор фактических значений потребления тепловой энергии со счётчиков обследу-

емого здания за исследуемый период (обычно это последние несколько лет).

2. Выявление долей систем отопления, вентиляции и горячего водоснабжения в ба-

лансе здания от общего потребления тепла.

3. Составление пересчёта потребления тепловой энергии на эти доли.

4. Проведение анализа и определение эффективности возможных изменений в систе-

мах отопления, вентиляции и горячего водоснабжения.

5. Определение индекса энергетической эффективности системы.

Расчёт индекса энергетической эффективности системы выполняется по формуле:

(1)
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где  — доля систем отопления, вентиляции и горячего водоснабжения 

соответственно в тепловом балансе потребления здания, Гкал; 

 — степени неизменности в системах отопления, вентиляции и го-

рячего водоснабжения соответственно. 

Обозначим события безотказной работы участка системы отопления, вентиляции и 

ГВС  и  соответственно. Поскольку данные участки работают независимо 

друг от друга, то на основе принципа независимости событий получим следующую фор-

мулу безотказной работы (надёжности) системы теплоснабжения здания [3]: 

 (2) 

 
Рис. 2. Схема замещения системы подключения одного радиатора отопления 

 

Алгоритм расчёта надёжности системы отопления можно разбить на следующие 

подэтапы: 

I. расчёт надёжности схемы замещения подключения одного радиатора отопления 

(рис. 2) на -ом этаже -го подъёма -го опуска; 

II. расчёт надёжности параллельного соединения радиаторов отопления (по схеме за-

мещения этапом ранее) на каждом из этажей для -го подъёма -го опуска; 

III. расчёт надёжности последовательного поэтажного (получены этапом ранее) со-

единения каждого опуска на -ом подъёме;  

IV. расчёт надёжности параллельного соединения между собой всех опусков (получе-

ны этапом ранее) на каждом подъёме; 

V. расчёт надёжности параллельного соединения всех подъёмов (получены этапом 

ранее) между собой. 

3. ОПИСАНИЕ ПРОГРАММНЫХ РЕШЕНИЙ 

Для взаимодействия с базой данных применяется язык SQL (Structured Query Lan-

guage) [4]. Пользователь отправляет запрос на языке SQL посредством некоторого специ-

ального интерфейса. СУБД [5], в свою очередь, должным образом интерпретирует его и 

выполняет запрос, посылая в ответ пользователю результат его выполнения.  В качестве 

основного языка запросов используется язык Transact-SQL, являющийся совместной раз-

работкой компаний Microsoft и Sybase. Используемая технология создания графических 

интерфейсов пользователя в ОС Windows – Windows Presentation Foundation (WPF) [6].  

WPF является частью экосистемы .NET. Кроме того, она лежит в основе технологии Sil-

verlight, которая распространяет WPF на Сеть и мобильные устройства [7]. 

Основные преимущества WPF [8, 9, 10]: 

 использование традиционных языков платформы .NET — C# и VB.NET для создания 

логики приложения; 
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 возможность декларативного определения графического интерфейса с помощью спе-

циального языка разметки XAML; 

 независимость от разрешения экрана пользователя, т. к. все элементы измеряются 

относительных величинах; 

 добавление новых возможностей по созданию различных приложений по сравнению 

с Windows Forms (например, привязка данных, создание стилей, шаблонов, тем и 

т. д.); 

 аппаратное ускорение графики. 

При разработке web-сайта по расчёту индексов использовались языки 

HTML/CSS [11] и JavaScript с использованием библиотеки jQuery [12]. Информация о 

текущем объекте хранится в JS-объекте this_build, который хранит все необходимые для 

расчёта характеристики здания. Интерфейс позволяет загружать и сохранять настройки 

конфигурации параметров характеристик зданий с помощью JSON-файлов. 

При разработке базы данных выделены следующие базовые информационные объек-

ты, данные о которых должны содержаться в проектируемой базе данных: труба, насос, 

радиатор отопления, теплообменник, калорифер, вентиль запорный, кран водораздаточ-

ный, терморегулятор. С помощью данных объектов определяется конфигурация трёх ос-

новных систем теплоснабжения: отопления, вентиляции и горячего водоснабжения, на 

основе которых и формируется модель здания. Кроме того, в разрабатываемой базе дан-

ных необходим информационный объект для хранения данных о потреблении тепловой 

энергии. Таким образом, к приведённым выше информационным объектам добавляются 

следующие: здание, система отопления, система вентиляции, система горячего водоснаб-

жения, данные потребления тепла для расчёта эффективности. 

4. ТЕСТИРОВАНИЕ ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА 

Рассмотрим пример выполнения расчёта интегрального индекса на примере упро-

щённой схемы теплоснабжения офисного здания iCUBE в г. Москве. Основные парамет-

ры схемы приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Основные параметры упрощённой схемы теплоснабжения офисного зда-

ния iCUBE [13] 

Параметр Значение параметра 

Количество этажей 11 

Год постройки 2013 

Запорная арматура запорный вентиль винтовой 

Насос в ИТП Насос с ЧРП 

Теплообменник в ИТП теплообменник пластинчатый 

«вода-вода» 

Трубопровод трубы пластиковые 

Калорифер калорифер 1-го типа 

Терморегулятор терморегулятор  

Радиаторы отопления биметаллические 

Количество радиаторов на этажах 91..105 

Водораздаточные краны сенсорные с аэратором 
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Количество кранов на ветвях 18..27 

Потребление теплоты за отопительный период, Гкал 2098,158 

Доли потребления (вентиляция, отопление, ГВС) 0,2; 0,6; 0,2 

Коэффициенты неизменности (вент., отопл., ГВС) 0,96; 0,92; 1 

Удельный раход (вентиляция, отопление, ГВС),  6,46; 30,73; 65,8 

Тестирование является важным этапом в процессе разработки программных продук-

тов. Применённый модульный (автономный) тест вызывает тестируемую единицу работы 

и затем проверяет её конечный результат [14].  

Таблица 2. Основные результаты расчёта  

Наименование парамет-

ра 

Результат расчё-

та в ПО 

Результат эталонно-

го расчёта 

Расхождение ре-

зультатов, % 

ИТСНАДЁЖНОСТЬ 0,95782 0,95782 0 

QСТЕНЫ, Гкал 1185,91538 1185,91538 0 

QПОЛ, Гкал 30,64090 30,64090 0 

QДВЕРЬ, Гкал 86,06494 86,06494 0 

Qсуммарные, Гкал 1702,89597 1702,89597 0 

ИТСЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ 0,87342 0,87342 0 

ИТСИНТАГРАЛЬНЫЙ 0,91562 0,91562 0 

После внесения первичной конфигурации здания в ПО производится расчёт индексов 

энергосистем зданий. Значения, рассчитанные в ПО, идентичны значениям, полученным 

в эталонном расчёте расчёте, проведённом вручную (табл. 2). Следовательно, автоном-

ный тест завершился удачно. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Создан рабочий прототип программной системы расчёта интегрального индекса 

энергосистем зданий на основе показателей их энергетической эффективности и надёж-

ности. В процессе работы успешно выполнены поставленные задачи: проанализирована 

работа системы теплоснабжения; изучены методики расчёта индексов эффективности и 

надёжности на основе имеющихся данных о конфигурации здания; разработана архитек-

тура базы данных взаимосвязей основных систем теплоснабжения с её базовыми элемен-

тами. Реализовано WPF-приложение для интерактивного взаимодействия пользователя с 

базой данных, с возможностью изменения конфигураций зданий и расчёта индексов эф-

фективности, надёжности и интегрального. Успешно выполнено тестирование и отладка 

прототипа системы и рассмотрен пример расчёта показателей индексов на имеющихся 

реальных данных об офисном здании в г. Москве. 
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ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ЗАТРАТ НА 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 

 

АННОТАЦИЯ 

Развитие технологий накопления электроэнергии в химических источниках тока поз-

воляет находить применение систем накопления электроэнергии (СНЭ) в электроуста-

новках потребителей для решения комплекса задач. Одной из них является снижение за-

трат на электроэнергию и мощность. В исследовании проведен факторный анализ целесо-

образности применения СНЭ с учетом старения литий-ионных аккумуляторов. Расчеты 

проведены для актуальных и перспективных цен на электроэнергию и мощность. Для ак-

туальных цен на электроэнергию установлено, что снижение затрат на электроснабжение 

путем смещения потребления в зону низких цен за счет использования СНЭ дает положи-

тельный эффект лишь на тарифах с резкой неравномерностью – при коэффициенте не-

равномерности 0,1 и менее. Снижение затрат на мощность путем срезания пиков потреб-

ления разрядом СНЭ целесообразно лишь при малых уровнях ограничения – до 2 % от 

максимальной мощности потребления. 

Ключевые слова – старение батареи, циклическое старение, календарное старение, 

система накопления энергии, литий-ионный аккумулятор, арбитраж электроэнергии. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Развитие технологий накопления электроэнергии в химических источниках тока поз-

воляет находить применение систем накопления электроэнергии (СНЭ) в электроуста-

новках потребителей для решения комплекса задач. Одной из них является снижение за-

трат на электроэнергию и мощность. При эксплуатации СНЭ возникает ускоренное ста-

рение аккумуляторов (АБ) СНЭ, которое приводит к необходимости преждевременной 

замены [1]. Календарное старение происходит в течение всего срока службы [2]. Цикли-

ческое старение происходит во время циклического повторения непрерывного разряда, 

которое и обуславливает ускоренное старение СНЭ [3]. 

Актуальным представляется задача оценки целесообразности применения СНЭ в 

электроустановках потребителей для снижения затрат на электроэнергию и мощность. 

Для этого сформирован набор факторов, оказывающих влияние на технико-

экономические показатели, и проведен анализ их влияния на снижение затрат с учетом 

ускоренного старения литий-ионных аккумуляторов в процессе эксплуатации. 

 2. МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования являлась электрическая сеть промышленного предприятия, 

состоящая из нагрузки, СНЭ на базе литий-ионных аккумуляторов, подключаемой к ши-

нам 0,4 кВ, и сетевого источника питания.  

Исследование проводилось в несколько этапов. На первом этапе была разработана 

расчетная модель режимов работы СНЭ в составе электроустановки промышленного по-
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требителя. Модель позволяет формировать режим работы СНЭ путем решения оптимиза-

ционной задачи по минимизации потребления электроэнергии из сетевого источника в 

периоды высоких цен на электроэнергию. Кроме того, модель ограничивает потребление 

электроэнергии из сети в часы максимальных значений нагрузки. На втором этапе прове-

дены экспериментальные исследования характеристики циклического старения литий-

ионного аккумулятора, и по его результатам произведен обоснованный выбор аналитиче-

ской модели старения аккумулятора, использованный в расчетной модели режимов рабо-

ты СНЭ. На третьем этапе проведен факторный анализ снижения затрат на электроэнер-

гию за счет арбитража путем смещения потребления энергии из сети в зону низких цен. 

На четвертом этапе проведен факторный анализ эффективности применения СНЭ для 

ограничения максимальной мощности потребления из сети.  

Расчетная модель режимов работы СНЭ реализована в программном комплексе 

Python. Оптимизация режима работы СНЭ произведена с помощью нелинейного метода 

внутренней точки. Описание модели режимов работы СНЭ, включая расчет режимных 

параметров электроустановки и СНЭ, приведено в [4]. 

Для корректного учета циклического старения был проведен анализ литературы, из 

которой выявлены несколько подходов к учету циклического старения Li-ion аккумуля-

тора, предполагающих использование различных моделей [5, 6, 7]. Однако, при использо-

вании одной из данных моделей стоит учитывать, что процесс циклического старения 

зависит от множества факторов [5]. Таким образом, модели, разработанные при одних 

условиях, могут быть неприменимы в других. Для определения подходящей характери-

стики было проведено экспериментальное исследование зависимости ёмкости аккумуля-

тора от числа совершенных циклов заряда/разряда. 

Объектом экспериментального исследования был аккумулятор типа ROBITON 

LiFe26650, с катодами из LiFePO4 (LFP). Испытания проводились по ГОСТ Р МЭК 62620. 

В ходе испытаний аккумулятор в течение 58 дней подвергался контрольным измеритель-

ным циклам с токами заряда и разряда 1С для снятия емкости полностью заряженного 

аккумулятора. Всего было проведено 393 цикла заряда-разряда. Для проведения измере-

ний использовался прибор ZKE «EBC-20A», обеспечивающий погрешность измерения 

напряжений и токов ±0,5 %. Произведен пересчет энергии в полные эквивалентные цик-

лы заряда-разряда аккумулятора (FEC), соответствующие удвоенной номинальной ёмко-

сти аккумулятора. Полученные значения наносились на график в координатах (FEC; C). 

Характеристика циклического старения построена с использованием линейной регрессии. 

В качестве базисных были приняты функции, встречающиеся в статьях [1-3], представ-

ляющих зависимости вида: 

  (1) 

Сравнение базисных моделей проводилось на основе их коэффициентов детермина-

ции, равных R2(FEC2) = 0,66; R2(FEC1) = 0,547; R2(FEC1/2) = 0,22. Таким образом, модель 

FEC2 лучшим образом описывает результаты эксперимента, что подтверждает вид харак-

теристик на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Полученные зависимости 

Использование нелинейной модели позволяет более точно отражать процесс старения 

аккумулятора, что незаменимо в задачах прогнозирования остаточного срока службы. 

Однако, расчеты показали, что разница между затратами при использовании линейной 

модели и нелинейной не превосходят 2%. При этом использование нелинейной модели 

усложняет программу и повышает время расчета. По этим причинам было принято реше-

ние дальнейшего использования линейной модели: 

 (2) 

где  – число циклов, на которое рассчитан накопитель. 

3. ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ СНИЖЕНИЯ ЗАТРАТ НА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЮ 

Произведена оценка следующих факторов: формы графика нагрузки, неравномерно-

сти тарифа на электроэнергию и номинальная емкость СНЭ.  

Неравномерность тарифа задавалась рядом коэффициентов неравномерности от 0,1 

до 0,9 с шагом 0,1. Минимальная цена в каждом тарифе принималась равной 1,09 

руб/кВт∙ч – цена тарифа ЦК2 по данным Мосэнергосбыта за январь 2021 года. Кроме то-

го, рассмотрены тарифы с перспективой роста минимальной цены на 20 и 40%. Номи-

нальная емкость СНЭ варьировалась в диапазоне от 20 до 100 кВт∙ч с шагом 20 кВт∙ч. 

Из графика режима работы СНЭ, представленного на рисунке 2, можно увидеть, что 

СНЭ заряжается до максимальной емкости в 6-ом часу во время низкой цены и разряжа-

ется в 9-10-ых часах во время высокой. Также в конце дня в 17 часов производится заряд 

СНЭ во время локального минимума цены с последующим разрядом в 18-19 часах. Также 

можно отметить, что при изменении емкости СНЭ режим работы не меняется, изменяется 

только количество запасаемой энергии, которая пропорциональна емкости СНЭ. 
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Рисунок 2. Режим работы СНЭ для тарифа с Кнт = 0,1 

Также из результатов работы модели, представленных в таблице 1, можно отметить, 

что изменение емкости СНЭ не влияет на экономические результаты применения СНЭ. 

Например, для емкости 20 кВт∙ч срок окупаемости и ВНД составило 6 лет и 3% соответ-

ственно, как и для остальных значений емкости. Также неизменным остается срок служ-

бы СНЭ, составляющий 11 лет с учетом ускоренного циклического и календарного старе-

ния аккумуляторов. Это объясняется тем, что несмотря на различие в режимах работы 

СНЭ разных номинальных емкостей на рисунке 2, одинаковым остается отношение энер-

гии, переносимое из зоны высокой цены в зону низкой цены, к номинальной емкости ак-

кумуляторов. 

 Таблица 1. Результаты расчета СНЭ для тарифа с Кнт = 0,1 

Параметр 

Значения параметров при СНЭ с номинальной емкостью, 

кВт*ч 

20 40 60 80 100 

Утрата емкости, % 4,34 4,34 4,34 4,34 4,34 

Снижение затрат, млн.руб. 0,075 0,150 0,226 0,301 0,376 

Срок окупаемости СНЭ 6 6 6 6 6 

Срок службы СНЭ 11 11 11 11 11 

ВНД, % 3 3 3 3 3 

Из результатов расчета, приведенных на рисунке 3, можно отметить, что с уменьше-

нием неравномерности тарифа модель не использует СНЭ для арбитража ЭЭ. Об этом 

свидетельствует отсутствие разрядов СНЭ, Pess 0,2, в течение суток. Это объясняется тем, 

что положительный эффект от арбитража на тарифе с Кнт=0.2 нивелируется отрицатель-

ным эффектом от ускоренного старения аккумуляторов, обеспечивающих смещение по-

требления в зону низких цен. 
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Рисунок 3. Режим работы СНЭ для тарифов с Кнт = 0.1 и Кнт = 0.2 

Анализ влияния формы графика нагрузки произведен для двух графиков разной фор-

мы. Расчеты проводились для тарифа с коэффициентом неравномерности 0,1 и номиналь-

ной емкостью СНЭ 20 кВт∙ч. По результатам расчета установлено, что изменение графика 

нагрузки потребителя незначительно влияет на режим работы СНЭ. Влияние вызвано 

изменением продолжительности разрядов СНЭ в связи с особенностями календарного 

старения аккумуляторов. 

Также была проведена серия расчетов для сетки тарифов с перспективой роста цен на 

20 и 40% при неизменных Кнт и емкости СНЭ  20 кВт∙ч. Из результатов расчета можно 

отметить, что с увеличением цены на электроэнергию на 40 % срок окупаемости СНЭ не 

превышает срок службы СНЭ с учетом ускоренного старения уже на тарифе с Кнт 0.15. 

Тарифы с более равномерным изменением цены дают отрицательный результат даже с 

учетом перспективного роста цен. 

4. ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ СНИЖЕНИЯ ЗАТРАТ НА МОЩНОСТЬ 

Произведена оценка следующих факторов: значения ограничения мощности и номи-

нальной емкости СНЭ. Для исследования использовался тариф на мощность 814,7 тыс. 

руб за 1 МВт по данным Мосэнергосбыта за январь 2021 года. Емкость СНЭ варьирова-

лась в диапазоне от 5 до 40 кВт∙ч. 

Результаты расчета показали, что значение номинальной емкости СНЭ оказывает 

влияние на срок окупаемости СНЭ за счет изменения затрат потребителя на мощность. 

Для каждого значения ограничения мощности существует значение номинальной емкости 

СНЭ, при которой срок окупаемости будет минимальным. Например, для наибольшего из 

рассмотренных ограничений в 4 % это значение составляет 30 кВт∙ч, а для ограничения в 

1% наиболее целесообразно использовать СНЭ емкостью 5 кВт∙ч. Меньшие предпочти-

тельные значения номинальной емкости СНЭ при меньших значениях ограничений вы-

званы тем, что СНЭ большей емкости не задействуют всю полезную емкость в процессе 

ограничения пиковой мощности вследствие заданного значения ограничения. Снижение 
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допустимого значения потребляемой мощности приводит к увеличению необходимой 

оптимальной емкости СНЭ, увеличению срока окупаемости СНЭ, снижению ВНД при 

почти неизменном сроке службы. Кроме того, снижение допустимого значения мощности 

обуславливает большее количество срезаемых пиков на графике мощности потребления. 

Это приводит к росту циклического старения аккумуляторов и сокращению ожидаемого 

срока их службы. Однако, это влияние незначительно в сравнении с эффектом от сниже-

ния затрат на мощность потребления. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Неравномерность графика изменения цены в тарифе оказывает основное влияние на 

эффективность снижения затрат на ЭЭ от арбитража. При актуальных ценах положитель-

ный эффект достигается лишь на тарифах с большой неравномерностью Кнт≤0.1. С уче-

том перспективного роста цен на ЭЭ на 40 % интерес представляют и тарифы с Кнт≤0.15. 

Установлено, что форма графика нагрузки и номинальная емкость СНЭ, предположи-

тельно, не оказывают влияния на срок окупаемости СНЭ и соответствуют одинаковым 

ожидаемым срокам службы аккумуляторов с учетом ускоренного старения. 

Применение СНЭ для ограничения пиков на графике потребляемой мощности пока-

зывает положительный эффект лишь на небольших ограничениях на уровне до 2 % от 

максимального значения мощности. Существенное влияние оказывает номинальная ем-

кость СНЭ. Значение номинальной емкости СНЭ, обеспечивающее наименьший срок 

окупаемости за счет снижения затрат на потребляемую мощность, можно определить 

расчетным путем. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ УПРАВЛЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТЬЮ ГЛОБАЛЬНОГО 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБЪЕДИНЕНИЯ 

АННОТАЦИЯ 

Создание и описание технологии по управлению Глобальным энергообъединением 

(ГЭО) позволит обеспечить устойчивую работу всех объектов энергетики, входящих в 

состав объединения. В докладе представлена расчётная модель ГЭО в среде программно-

вычислительного комплекса (ПВК) «ETAP». Проведён выбор комплекса устройств для 

обеспечения нормального и переходного режима электропередач большой протяженно-

сти связываемых подсистем. Описаны основные положения методики управления устой-

чивостью ГЭО. 

Ключевые слова – глобальное энергообъединение, динамическая устойчивость, 

трансформация энергетических систем, электропередачи переменного и постоянного то-

ка, динамическое эквивалентирование. 

1. ВВЕДЕНИЕ

Глобальное энергообъединение является энергетической системой самой большой 

установленной мощности с самой протяжённой структурой, содержащей значительную 

долю возобновляемых источников энергии. В случае же глобального энергетического 

объединения этот вопрос ещё не разрешен, что определяет необходимость разработки 

методов управления устойчивостью такой энергосистемы, в которой ключевую роль бу-

дет играть энергосистема России, выполняя роль связующего звена между энергосисте-

мами Азиатского региона, Дальнего Востока, Европы и Ближнего Востока. 

Результаты исследования устойчивости и разработка методики управления устойчи-

востью необходимая для обеспечения работоспособности ГЭО даёт возможность повы-

шения надежности, экономической эффективности и экологической безопасности элек-

троэнергетики, а строительство глобального энергетического объединения обеспечит раз-

витие экономики России через увеличение производства электротехнических и конструк-

ционных изделий для нужд электроэнергетики, а также увеличения доходов от продажи 

электрической энергии и оказания системных услуг в рамках глобального энергетическо-

го объединения.  

Расчёт переходного процесса электроэнергетической системы большой размерности 

(несколько тысяч узлов) в ПВК занимает длительное время, а при ещё большей размерно-

сти задачи решение с помощью ПВК получено быть не может. Отладка такой модели 

также является трудно решаемой задачей, требующей значительных временных ресурсов. 

Подход более компактного представления расчётной модели энергосистемы, с сохране-

нием оригинальных участков энергосистемы и электрических связей между её подсисте-

мами представлен в [1]. 

Ввиду происходящей в мире трансформации энергетических систем, в статье [2] от-

ражены принципы управления устойчивостью энергообъединения с преобладающей до-

лей генерации от возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Описанные принципы 
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управления позволяют осуществить выбор комплекса устройств для обеспечения нор-

мального и переходного режима электропередач большой протяженности связываемых 

подсистем. 

2. СОЗДАНИЕ РАСЧЁТНОЙ МОДЕЛИ ГЭО НА БАЗЕ ДИНАМИЧЕСКИХ

ЭКВИВАЛЕНТОВ ПОДСИСТЕМ 

Динамический эквивалент должен воспроизводить динамические характеристики 

полной модели энергосистемы. Создание расчётной модели глобального энергообъеди-

нения, состоящего из национальных энергосистем стран мира, обуславливает необходи-

мость решения вопросов разработки динамических эквивалентов энергосистем и эквива-

лента глобального энергетического объединения в целом.  На основании подхода дина-

мического эквивалентирования, представленного в [2] было положено начало создания 

расчётной модели ГЭО. Схематичный вариант интеграции развивающейся ЕЭС России в 

глобальную суперсеть был представлен в работе [3]. На основании анализа характеристик 

мировых энергосистем, предложена расчётная схема глобального энергообъединения из 

23 динамических эквивалентов. 

Рис. 1. Расчетная модель ГЭО на базе динамических эквивалентов подсистем 

 Для расчета параметров эквивалентов были приняты следующие данные: 

1. структура генерирующих мощностей энергосистем, которые входят в энергообъ-

единение,

2. мощность нагрузки энергосистем,

3. установленная мощность энергосистем.

Ввиду отсутствии полного объёма данных по энергосистемам стран мира динамиче-

ский эквивалент глобального энергетического объединения для проведения качественных 

расчётов устойчивости может быть составлен с учётом разработанной схемы глобальной 

суперсети и по обобщённым данным энергосистем, таких как структура их генерирую-

щей мощности и мощность нагрузки.  
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3. ВЫБОР КОМПЛЕКСА УСТРОЙСТВ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

НОРМАЛЬНОГО И ПЕРЕХОДНОГО РЕЖИМА ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 

БОЛЬШОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ  

3.1 Выбор комплекса устройств для обеспечения нормального режима элек-

тропередачи переменного тока большой протяженности 

 Рассмотрены характерные установившиеся режимы работы электропередачи номи-

нального напряжения 500 кВ: наибольшей (НБ) и наименьшей (НМ) передаваемой мощ-

ности. Задачами расчётов режимов являются определение значений реактивной мощно-

сти, стекающей с участков линии электропередачи в её начале и конце, и решение вопро-

са о необходимости компенсации имеющихся дефицитов или избытков, а также выбор 

мощности компенсирующих устройств (КУ), предназначенных для потребления либо 

генерирования реактивной мощности.  В таблице 1 представлены типы, количество и 

мощность КУ, позволяющих скомпенсировать полученные значения реактивных мощно-

стей по концам электропередачи в режиме НБ и обеспечить её нормальный режим рабо-

ты. 

Таблица 1. Компенсирующие устройства по концам линий 

Uном, 

кВ 
Режим Тип КУ 

Место 

установки 
400 км 800 км 1200 км 1450 км 

500 НБ 

БСК 

Начало 
11100 

Мвар 
– – – 

Конец 
30100 

Мвар 

10100 

Мвар 

152 

Мвар 
– 

УШР 

Начало – 
Перепад 

U 
4180 

Мвар 

7180 

Мвар 

Конец – – – 
3180 

Мвар 

Для потребления избыточной реактивной мощности по концам электропередачи 

необходимо устанавливать шунтирующие реакторы (ШР) и управляемые шунтирующие 

реакторы (УШР), для дополнительной генерации реактивной мощности необходимо 

устанавливать батареи статических конденсаторов (БСК). 
 Так же были проведены расчёты послеаварийного режима. В качестве послеаварий-

ного рассматривается наиболее тяжелый режим, возникающий при отключении одной 

цепи линии. Проведена оценка пропускной способности электропередачи в случае, когда 

сохраняется выдача энергии от передающей станции. Если коэффициент запаса по стати-

ческой устойчивости в послеаварийном режиме оказывается меньше нормативного зна-

чения 8%, то устанавливались переключательные пункты (ПП) на участках электропере-

дачи. Результаты расчётов представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Передаваемая по одной цепи ВЛ мощность и количество переключа-

тельных пунктов 

  Длина, км 

Uном, кВ  400 800 1200 1450 

500 
P, МВт 1868 1023 801 764 

Nпп 5 5 5 4 
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3.2. Выбор комплекса устройств для обеспечения переходного режима элек-

тропередачи переменного тока большой протяженности 

Расчёт переходных режимов выполнялся для схемы, моделирующей объединение 

двух энергосистем(ЭЭС) большой мощности с помощью электропередачи переменного 

тока. Длина и передаваемая мощность по электропередачи соответствует данным табли-

цы 2. Расчёты проведены с учетом компенсирующих устройств, выбранных для установ-

ки на электропередачи в соответствии с расчётом установившегося режима. Без установ-

ки дополнительных компенсирующих устройств наблюдалось снижение предельного 

времени отключения короткого замыкания. В результате расчётов предельное время от-

ключения короткого замыкания для линий длиной свыше 400 километров ниже верхней 

границы нормативного времени отключения КЗ основной защитой. Таким образом для 

более длинных электропередач расчёт переходного режима осуществлялся с учётом уста-

новки на линии устройства продольной компенсации(УПК). Помимо дополнительных 

компенсирующих устройств, для сохранения устойчивости в некоторых вариантах было 

увеличено количество переключательных пунктов. В таблице 3 представлены результаты 

определения степени компенсации УПК и дополнительное количество необходимых к 

установке ПП. 

Таблица 3. Комплекс устройств для обеспечения переходного режима  

                         L, км 

Uном, кВ              
400 800 1200 1450 

500 1 ПП 
2 ПП + УПК 

с kc =0,25 

2 ПП + УПК 

с kc =0,5 

2 ПП + УПК 

с kc=0,6 

С учётом количества ПП, установленных для обеспечения требуемого уровня коэф-

фициента запаса по апериодической статической устойчивости в послеаварийном режи-

ме, итоговое значение переключательных пунктов представлено в таблице 4. 

Таблица 4. Итоговое количество переключательных пунктов  

                         L, км 

Uном, кВ              
400 800 1200 1450 

500 6 7 7 6 

3.3. Условия устойчивой работы электропередачи постоянного тока 

Электропередача постоянного тока (ППТ) позволяет обеспечить несинхронное со-

единение частей ЭЭС и частей, работающих с разной частотой. Наличие звена постоянно-

го тока позволяет обеспечить независимость работы соединяемых частей системы в части 

синхронности по переменному напряжению и току, что наряду с возможностью несин-

хронной работы позволяет разрешить вопрос динамической устойчивости взаимного 

движения соединяемых частей. 

Условия устойчивости системы, содержащей электропередачу постоянного тока, 

определяются условиями устойчивости соединяемых подсистем переменного тока. При-

чём, в подсистеме, где возникло короткое замыкание, определяются условия синхронной 

динамической устойчивости, а в смежной подсистеме условия устойчивости регулирова-

ния частоты. В случае возникновения короткого замыкания на линии постоянного тока, 

определяются условия устойчивости регулирования частоты с учётом действия автомати-

ческой частотной разгрузки или автоматики предотвращения повышения частоты в соот-
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ветствии с требованиями стандартов по регулированию частоты в электроэнергетической 

системе. 

4. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДИКИ УПРАВЛЕНИЯ 

УСТОЙЧИВОСТЬЮ ГЭО 

Методика управления устойчивостью ГЭО определяет направленное на регулирова-

ние условий устойчивости, в том числе обеспечение устойчивости системы,  путём обос-

нованного применение технических способов и средств. Обеспечение устойчивости элек-

троэнергетической системы при больших возмущениях нацелено на обеспечение устой-

чивого взаимного движения вращающихся масс системы, связанных между собой элек-

тромагнитным взаимодействием. Обеспечение устойчивости выполняется двумя путями: 

исключением природы неустойчивого движения (устойчивость по углу) и через управле-

ние характеристиками электромагнитной связи вращающихся масс (управление парамет-

рами пропускной способности электрических связей). 

4.1. Принципы обеспечения устойчивой параллельной работы энергосистем  

(связанных электропередачами переменного и постоянного тока)  

Принципиально обеспечение динамической устойчивости ГЭО выполняется за счёт 

применения технических способов и средств: 

1. исключающих возможность нарушения синхронной устойчивости (по углу). 

2. определяющих величину и скорость изменения пропускной способности элек-

трических связей. 

В первую группу входят следующие принципы обеспечения устойчивости: 

 выбор типа электропередачи (переменного или постоянного тока), 

 применение преобразователей напряжения при критических снижениях напряже-

ния при КЗ. 

Во вторую группу: 

 организация управления переходным режимом (противоаварийное управление), 

 установка устройств компенсации сопротивления и реактивной мощности элек-

тропередачи переменного тока, 

 сооружение переключательных пунктов ВЛ переменного тока. 

4.2. Положения методики управления устойчивостью ГЭО 

Уровень устойчивости ГЭО определяется параметрами нормативных возмущений, 

при которых система должна сохранять устойчивость, то есть возвращаться в исходный 

режим при приложении возмущения или режим, допустимый по условиям эксплуатации. 

Принятие в качестве нормативных возмущений более тяжёлых видов возмущений требу-

ет более интенсивных управляющих воздействий и, как следствие, более капиталоёмких 

технических устройств для их реализации, что требует технико-экономического обосно-

вания уровня функциональной надёжности ГЭО по условию динамической устойчивости. 
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Устойчивость ГЭО обеспечивается: 

1. выбором состава и параметров силового оборудования для решения основной 

задачи ГЭО в нормальных и послеаварийных установившихся режимах; 

2. выбором технических способов и средств обеспечения динамической устойчи-

вости в соответствии с принципами обеспечения устойчивости. 

При реализации принципов обеспечения устойчивости ГЭО, как сложной системы, 

необходимо учесть иерархичность её построения и выбрать конкретные технические 

способы и средства обеспечения устойчивости, исходя из иерархичности движения: 

движение системы, которое возникает в результате инициирования переходного про-

цесса, будет устойчиво при обеспечении устойчивости внутреннего движения (в подси-

стемах) и взаимного движения подсистем (системы в целом). 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выбраны и обоснованы параметры комплекса устройств обеспечения устойчивости 

электроэнергетической системы с электропередачами переменного тока большой про-

тяженности. 

Разработаны основные положения методики и принципы обеспечения динамической 

устойчивости глобального энергетического объединения. Реализация принципов обеспе-

чения устойчивости выполняется с учётом иерархии построения ГЭО: подсистемы – си-

стема. 

Устойчивость ГЭО может быть обеспечена при применении в качестве межсистем-

ных связей электропередач переменного и постоянного тока при выборе соответствую-

щих параметров компенсации параметров электропередач переменного тока и обеспече-

ния условий функционирования преобразователей передач постоянного тока. 

При применении положений методики обеспечения устойчивости путём реализации 

технических способов и средств обеспечивается динамическая устойчивость глобального 

энергетического объединения в соответствии с обосновываемым уровнем функциональ-

ной надёжности. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Эквивалент энергосистемы глобального энергетического объединения для расчё-

тов динамической устойчивости/ О.Н. Кузнецов, И.С. Зубкова, Д.А. Аверьянов // Элек-

тротехника. 2022. № 1. С. 47-53. 

 2. Zubkova I.S., Kuznetsov O.N. and Averyanov D.A. Ensuring the transient stability of 

the energy interconnection considering a share of RES connected to the electric grid-based in-

verters // 2022 4th International Youth Conference on Radio Electronics, Electrical and Power 

Engineering (REEPE). 2022. P. 1-5. 

 

 

 



Интеллектуальные системы распределения и потребления энергии 

187 

А.С. Гудожников 1, М.П. Тибряев 1, М.А. Рашевская 2

1 – студент, 2 – руководитель проекта 

РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ НН 

ПРИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ И ДУГОВЫХ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЯХ 

АННОТАЦИЯ 

Данная статья содержит общее описание проведённого исследования в рамках гранта 

ПНИ 20/22. Статья демонстрирует характеристики, полученные при экспериментальном 

изучении свойств дугового пробоя. Получение характеристик дуги обеспечило создание 

имитационной компьютерной модели, которая легла в основу разработки программного 

комплекса по расчёту токов аварийного режима. 

Ключевые слова – электрическая дуга, последовательный и параллельный дуговой 

пробой, гармоники тока, имитационная модель Matlab/Simulink, моделирование режимов 

дугового замыкания, программа для расчёта аварийных токов. 

1. ВВЕДЕНИЕ

Перспективы изучения электрического пробоя растут с каждым годом. В условиях 

развития промышленности, появления всё большего количества бытовых приёмников 

вопрос безопасности от возникновения пожаров вследствие дуговых замыканий стоит 

особенно остро. Также возникновение новых цифровых устройств намного расширяет 

возможности в разработке идентификационных методов, позволяет усложнить и увели-

чить точность способов как идентификации дугового пробоя в реальной сети, так и рас-

чёта токов аварийных режимов, возникающих при пробоях. Целью и задачей разработки 

стало исследование характерных свойств дугового пробоя, а также построение имитаци-

онной модели с интерфейсом для расчёта аварийных режимов, в том числе и дуговых 

коротких замыканий. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДУГОВОГО ПРОБОЯ

2.1. Построение экспериментального стенда 

Для практического изучения дугового пробоя требовалось построение специальной 

установки (рис.1), на которой можно было бы зажигать электрическую дугу, снимать по-

казания тока и напряжения дугового пробоя, а затем подвергать их аналитическим иссле-

дованиям. Наибольшую ценность представляют исследования идентификации дуговых 

пробоев при последовательных повреждениях, так как на них не реагируют аппараты то-

ковых защит, поэтому было принято решение моделировать именно последовательное 

повреждение на низких нагрузочных токах бытовых приборов. 

Питание установки осуществляется источником 220 В переменного тока. В качестве 

проводников используются одножильные проводники с медной жилой сечения 4 мм2. Для 

включения однофазной нагрузки различных мощностей предусмотрено 3 розетки. Лампа 

накаливания, подсоединённая к вводному выключателю, сигнализирует о наличии пита-

ющего напряжения. В качестве генератора дуги используется два электрода – медный и 
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угольный с электрододержателями. Вращение ручки специального механизма позволяет 

увеличивать или наоборот уменьшать расстояние между электродами.  

Рис. 1. Общий вид стенда для исследования дугового пробоя. 1 – вводной выключатель, 2 – 

медный электрод с электрододержателем, 3 – угольный электрод с электрододержателем, 4 – блок 

питания однофазной нагрузки, 5 – шунт генератора дуги, 6 – индикатор наличия напряжения на 

вводе. 

В качестве измерительной аппаратуры используются осциллограф Fluke 190-20, а 

также прибор для анализа качества электрической энергии Circutor AR5-L. Приборы под-

держивают возможность выгрузки данных на компьютер для дальнейшей обработки и 

анализа с помощью программы Matlab/Simulink. 

2.2. Опыты с линейной нагрузкой 

Для анализа величин искажений тока, вносимых дуговым пробоем, дуга моделирова-

лась в условиях питания линейных приёмников – 2 обогревателя мощностью 800 Вт. Ре-

зультатом моделирования дуги стало получение следующих графиков тока и напряжения 

генератора дуги. (рис. 2) 

а б 

Рис. 2. Формы кривых тока (а) и напряжения (б) генератора дуги при питании линейных при-

ёмников. 

Форма кривой тока соответствует графикам, полученным исследователем [1]. В токе 

имеется 2 характерные черты – нулевые площадки тока и области высокой скорости 

нарастания величины тока. Нулевые площадки образуются из-за недостаточной величины 

напряжения для поддержания горения дуги. Области высокой скорости нарастания явля-

ются следствием резкого снижения сопротивления воздушного промежутка при пробое 

по окончании нулевой площадки тока.  

Для получения картины гармонического состава тока кривая подвергалась разложе-

нию с помощью оконного преобразования Фурье. Гармонический состав (Рис. 3) показы-
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вает, что дуговой ток сильно насыщен высшими гармониками, особенно велико содержа-

ние гармонических составляющих, кратных 3-м. Чётные гармонические составляющие 

находятся также на довольно высоких уровнях, особенно 2-ая.  

а б 

Рис. 3. Результаты анализа оконным преобразованием Фурье спектров тока дуги. 

2.3. Изучение маскирующего эффекта 

При идентификации последовательного дугового пробоя следует учитывать искаже-

ния, вносимые другими нелинейными приёмниками. При этом нет необходимости моде-

лировать работу приёмников с дугой, так как искажения, вносимые электрической дугой, 

будут накладываться на искажения от нагрузки по принципу суперпозиции. Так, был 

проведён ряд экспериментов по изучению гармонического состава тока при питании раз-

личных бытовых приёмников (Рис. 4) 

а б 

Рис. 4. Эксперимент со светодиодными светильниками. а) Форма тока б) Гармонический состав 

Исследование гармонического состава тока при питании светодиодных светильников, 

компьютеров, индукционной плиты, пылесоса выявило высокое содержание гармоник, 

кратных 3-м. Поэтому идентифицировать дугу по данным составляющим довольно за-

труднительно. Вместе с тем, уровень чётных составляющих нелинейных приёмников до-

вольно низок по сравнению с дуговым током. Исходя из этого, было сделано заключение, 

что дугу можно идентифицировать с высокой точностью по чётным составляющим  

3. ПОСТРОЕНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ СЕТИ НН

Имитационная модель сети может быть использована для моделирования как нор-

мальных, так и аварийных режимов работы, например металлических коротких замыка-

ний. В [5] даётся довольно подробное описание нашей построенной модели, а также де-

монстрируется её работоспособность.  

После разработки компьютерной модели сети НН необходимо было разработать мо-
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дель дугового пробоя, дабы использовать её для более точных расчётов установившихся 

режимов с дугой. За основу было взято исследование [3], в котором автор довольно точно 

описал принципы работы своей модели. Прежде чем использовать её в собственном ис-

следовании, необходимо было определить статические характеристики дуги, такие как 

постоянная напряжения, напряжение зажигания, сопротивление дуги. Все эти параметры 

представляется возможным определить только при построении соответствующей вольт-

амперной характеристики (ВАХ).  

Для построения ВАХ проводился ряд экспериментальных исследований, в ходе кото-

рых было построено семейство ВАХ токов дуги при питании линейных приёмников 

мощностью 400, 800, 1000, 1400, 2400 и 2800 Вт (рис. 7). 

Рис. 6 Семейство вольт-амперных характеристик электрических дуг при питании линейных 

приёмников. 

Результаты исследования показали, что ВАХ электрической дуги при питании при-

ёмников с мощностями от 400 до 2800 Вт имеют очень схожие зависимости. Это позволя-

ет сделать вывод о том, что в наших целях можно использовать усредненную характери-

стику ВАХ (1). 
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 Согласно данной характеристике, напряжение зажигания Uз = 21 В, постоянная 

напряжения U0 = 15 В. Статическое сопротивление дуги определить довольно сложно, 

поэтому для этого было решено обратиться к исследованию [4], согласно которому со-

противление дуги Rд находится в зависимости от величины протекающего тока Iд по 

формуле: 
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Модель дуги (рис.7) состоит из двух основных частей – силового блока и блока 

управления. Силовой блок включает в себя активно-индуктивное сопротивление, идеаль-

ные ключи, диоды, постоянные источники напряжения. Блок управления построен на 

принципе сравнения входного напряжения дуги с конкретным значением напряжения 

зажигания. Пока напряжение на выводах больше модуля напряжения зажигания, ключи 

замкнуты, а ток протекает. Если же напряжение по модулю менее напряжения зажигания, 

оба ключа разомкнуты, что соответствует нулевой площадке тока. 
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Рис. 7. Модель дугового пробоя в программе Matlab/Simulink. 

4. РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ С ИНТЕРФЕЙСОМ ДЛЯ РАСЧЁТА 

АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ. 

4.1 Моделирование режимов работы 

Сравнение форм токов дуги, полученных при компьютерном моделировании и экспе-

риментальным путём, показало совпадение результатов с точностью до 4 %.  

Получение рабочей модели дугового замыкания обеспечило возможность проведения 

компьютерного моделирования в различных режимах работы электрической сети. Так, 

имитационная модель показала довольно высокую точность в расчёте поперечных и про-

дольных дуговых пробоев при питании приёмников как линейных, так и нелинейных. 

4.2 Разработка интерфейса программы 

Вся структура интерфейса подразделяется на 3 блока – блок трансформаторной под-

станции, блок распределительной сети, а также блок нагрузки (Рис. 8). Каждый блок об-

ладает уникальным алгоритмом работы.  

а б 

с 

Рис. 8. Блоки интерфейса: а) Блок подстанции б) Блок распределительной подстанции с) Блок 

нагрузки 
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Блок трансформаторной подстанции включает в себя сопротивления различных эле-

ментов подстанции (трансформатор, шины, выключатели, измерительные трансформато-

ры и т. п.), а также сопротивление питающей системы. Интерфейс запрашивает пользова-

теля о характерных параметрах подстанции для выбора её из общей библиотеки, либо 

предоставляет возможность самому вручную задавать параметры сопротивлений.  

Блок распределительной сети включает в себя сопротивления в первую очередь про-

водников, отходящих от подстанции. Этот блок запрашивает пользователя о необходи-

мых данных, а затем просчитывает по известным формулам сопротивления, например, 

кабельной линии. Данный блок также включает в себя сопротивления выключателей, 

находящихся в силовых щитах, от которых питается непосредственно нагрузка.  

Блок нагрузки включает в себя несколько разновидностей нагрузочного сопротивле-

ния. Предусмотрена возможность питания линейных RLC – приёмников, асинхронной 

двигательной нагрузки или выпрямительной нагрузки. Пользователь задаёт необходимые 

каталожные параметры, а блок пересчитывает их в необходимые для работы имитацион-

ной модели Matlab/Simulink.  

После задания и пересчёта необходимых параметров данные направляются в соответ-

ствующие блоки имитационной модели, после чего можно запускать симуляцию.  

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Характеристики дугового пробоя во многом носят случайный характер. Вместе с тем, 

в ходе разработки удалось получить характеристики дугового пробоя на низком напряже-

нии при питании бытовых приёмников, а затем и внедрить целый блок дугового пробоя в 

имитационную модель для более точного расчёта токов КЗ. Данная разработка имеет се-

рьёзные перспективы для улучшения в области моделирования переходных процессов. 

Учёт переходных процессов совместно со статическим установившимся режимом станет 

новым этапом в повышении точности расчётов токов коротких замыканий. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье представлена структура системы управления симметрирующим вольтодоба-

вочным устройством, описаны алгоритмы работы каждой части системы управления, 

проведен анализ работы предложенной структуры системы управления, приведены ре-

зультаты математического моделирования, а также результаты работы системы управле-

ния на физическом макете симметрирующего вольтодобавочного устройства. 

   Ключевые слова: симметрирующее вольтодобавочное устройство, система управ-

ления, алгоритмы управления, качество электроэнергии, симметрирование, вольтодобав-

ка. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день одним из наиболее развивающихся направлений устройств си-

ловой электроники является разработка полупроводниковых устройств, направленных на 

повышение качества электроэнергии в распределительных линиях электропередачи [4]. 

Одним из таких устройств является симметрирующее вольтодобавочное устройство (да-

лее бустер балансировщик). Бустер балансировщик выполняет две функции: симметриро-

вание токов линии электропередачи и стабилизацию напряжения на заданном уровне в 

точке подключения устройства [1-3]. Таким образом данное устройство решает две про-

блемы в распределительных линиях электропередачи: проблему несимметрии токов гене-

раторов и проблему просадок напряжения у потребителей, отдаленных от центров пита-

ния. На рисунке 1 показана функциональная схема бустера балансировщика [3]. Анализи-

руя схему бустера балансировщика, можно заметить, что устройство состоит из двух 

функциональных частей: симметрирующая и вольтодобавочная часть. Симметрирующая 

часть бустера балансировщика представляет собой схему активного фильтра [3], которая 

формирует токи ( ) так чтобы компенсировать токи обратной и нулевой после-

довательности токов нагрузки ( ). Таким образом система токов сети 

( ) имеет только ток прямой последовательности т.е. обеспечивается симметри-

рование токов на входе устройства. 

 

Рис. 1. Структурная схема симметрирующего вольтодобавочного устройства. 
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Вольтодобавочная часть бустера балансировщика, используя энергию, накопленную 

в конденсаторе С, формирует вольтодобавочное напряжение такой величины, чтобы вы-

полнялось условие(Uвх+△U=230В). Таким образом вольтодобавочная часть поддержива-

ет напряжение на заданном уровне (230В). 

2.СТРУКТУРА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БУСТЕРА БАЛАНСИРОВЩИКА 

Симметрирующее вольтодобавочное устройство, как и любое другое устройство си-

ловой электроники, требует наличие сложной системы управления, которая может обес-

печить качественную и надёжную работу устройства. Для этого система управления 

должна оперативно обрабатывать входные данные, рассчитывать управляющее воздей-

ствие на объект управления (в данном случае на сеть), обеспечивать рассчитанное управ-

ляющее воздействие и предотвращать/реагировать на аварийные ситуации. Современные 

системы управления устройствами строятся в основном на базе микропроцессорных си-

стем. Подходы к построению систем управления различаются и зависят как от топологии 

устройства, так и от требуемой функциональности устройства и системы управления.  

Одним из различий в подходах к построению систем управления на микропроцессор-

ных системах является следующее: создавать систему управления на одной многофунк-

циональной плате (микроконтроллере) с большой вычислительной мощностью или раз-

бивать систему управления на несколько плат (микроконтроллеров) с меньшим функцио-

налом и вычислительной мощностью - так называемая многоуровневая система управле-

ния. Каждый из этих подходов имеет как положительные, так и отрицательные моменты. 

Построение системы управления на одной плате предпочтительно, если устройство вы-

полняет одну функцию и если топология его силовой части не имеет чётко выделенных, 

независимых или заменяемых функциональных блоков. Применение многоуровневой 

системы управления более рационально, если топология силовой части устройства подра-

зумевает наличие модульности и обширный список функций и задач как самого устрой-

ства, так и системы управления.  

Система управления симметрирующим вольтодобавочным устройством должна вы-

полнять множество различных функций [1,3], таких как: мониторинг показателей каче-

ства электроэнергии, расчёт несимметричности токов сети, расчёт вставок для симметри-

рующей и вольтодобавочной частей, отслеживание аварийных режимов и т.д. Поэтому 

система управления симметрирующего вольтодобавочного устройства разделена на два 

уровня: система управления верхнего уровня и система управления нижнего уровня. 

 На рисунке 2 представлена схема предлагаемой структуры системы управления бу-

стером балансировщиком. 

 

Рис. 2. Функциональная схема системы управления симметрирующим вольтодобавочным 

устройством. 
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 Следует отметить, что для выбранной топологии симметрирующего вольтодоба-

вочного устройства систем управления нижнего уровня две: одна система управления 

симметрирующей частью, вторая для управления вольтодобавочной частью. Таким обра-

зом, система управления симметрирующим вольтодобавочным устройством состоит из 

трёх основных блоков: система управления нижнего уровня симметрирующей части, си-

стема управления нижнего уровня вольтодобавочной части и система управления верхне-

го уровня вольтодобавочной части. Каждая из систем управления имеет свои функции и 

задачи. Системы управления нижнего уровня отвечают за работу своей части устройства, 

а система управления верхнего уровня контролирует работу устройства в целом. 

3. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ НИЖНЕГО УРОВНЯ СИММЕТРИРУЮЩЕЙ 

ЧАСТИ 

Сама по себе система управления (СУ) симметрирующей частью является независи-

мой от системы управления верхнего уровня, она получает уставку об уровне напряжения 

на стороне постоянного тока (напряжение на конденсаторе С), а системе управления 

верхнего уровня передаёт информацию с датчиков тока. Далее СУ симметрирующей ча-

стью работает согласно заложенным в неё алгоритмам управления.  

Система управления симметрирующей частью, построенная на цифровом процес-

соре, позволяет оцифровывать следующие аналоговые сигналы: токи нагрузки, токи 

преобразователя и фазные напряжения. 

Токи нагрузок фаз A, B, C преобразуются в цифровом виде с помощью преобра-

зования Парка-Горева, которые представляют из себя прямую, обратную и нулевую 

последовательности. При несимметричной нагрузке в сети появляются обратная и 

нулевая последовательности токов сети. Для компенсирования этих составляющих 

необходимо отфильтровать полученные данные прямой последовательности с помо-

щью фильтра высших частот, затем сделать обратное преобразование Парка -Горева. 

Итогом данного преобразования является задание токов фаз A, B, C для компенсации 

обратной и нулевой последовательностей. Ещё одной важной особенностью преобра-

зований Парка является то, что с их помощью можно компенсировать не только 

несимметричность токов, но ещё и несинусоидальность токов [5].  

4. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ НИЖНЕГО УРОВНЯ СИММЕТРИРУЮЩЕЙ 

ЧАСТИ 

Микропроцессорная система управления нижнего уровня вольтодобавочной частью 

получает три уставки от системы управления верхнего уровня -  величины вольтодо-

бавки для фазы A,B и C. Данная СУ следит за уровнем напряжения на конденсаторе С 

и, исходя из уровня напряжения на конденсаторе и заданном уровне вольтодобавки 

для каждой фазы, рассчитывает параметры вольтодобавочной части. К этим парамет-

рам относятся: напряжения на выходе каждого однофазного DC/DC и DC/AC преоб-

разователя. Исходя из рассчитанных параметров, формируются ШИМ сигналы для 

каждого преобразователя. 

5. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ВЕРХНЕГО УРОВНЯ 

Система управления верхнего уровня бустера балансировщика контролирует ра-

боту устройства в целом. Данная система управления осуществляет мониторинг за 
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двумя показателями качества электроэнергии в четырёхпроводной распределительной 

линии электропередачи: коэффициентом несимметрии по току и уровнем фазных 

входных напряжений. Обрабатывая данные с датчиков токов нагрузки, система 

управления рассчитывает коэффициенты несимметрии по току обратной и нулевой 

последовательности и определяет, является ли текущий режим работы сети симмет-

ричным или нет. Если режим работы не симметричный, то система управления верх-

него уровня рассчитывает уставки для симметрирующей  части устройства, которые 

обеспечат симметричный режим работы сети. Так же эта система управления опреде-

ляет отклонения фазных напряжений на входе устройства от номинального значения 

(230В) и рассчитывает величины вольтодобавок для вольтодобавочной части устрой-

ства такими, чтобы напряжение на выходе было равно номинальному (230В). Ещё 

одной функцией системы управления верхнего уровня является сбор данных о токах и 

напряжениях в точке подключения устройства и передача этой информации системе 

управления более высокого уровня, например, оператору АСУ ТП.  

6. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Предложенная структура системы управления была реализована и опробована на 

физическом макете бустера балансировщика (рисунок 3 а,б). Экспериментальные ис-

следования на макете симметрирующего вольтодобавочного устройства подтвердили 

работоспособность созданной системы управления рисунок 3 в,г.  

а)                                                                            б)  

 

 

 

     в) 

                                                                         г) 

 

 

 

 

Рис. 3. Экспериментальные исследования на макете бустера балансировщика: а) сим-

метрирующая часть б) вольтодобавочная часть в) осциллограммы токов сети при работе 

устройства г) осциллограммы работы вольтодобавочной части. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье предложена структура двухуровневой системы управления симметриру-

ющего вольтодобавочного устройства. Представлены обоснования выбора именно 

многоуровневой структуры системы управления. Наличие многоуровневой системы 

управления дополняет модульность симметрирующего вольтодобавочного устрой-

ства. Например, топология вольтодобавочной части может поменяться, при этом 

должна поменяться и система управления вольтодобавочной частью. Но изменение в 

системе управления нижнего уровня вольтодобавочной части не приводит к измене-

ниям в системе управления нижнего уровня симметрирующей части и системе управ-

ления верхнего уровня.        
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 1 – аспирант, 2 – руководитель проекта, 3 – консультант 

ПРИМЕНЕНИЕ ВОССТАНОВЛЕННОГО ОКСИДА ГРАФЕНА, 

МОДИФИЦИРОВАННОГО ГЕТЕРОАТОМАМИ АЗОТА, В КАЧЕСТВЕ 

НОСИТЕЛЯ ЭЛЕКТРОКАТАЛИЗАТОРА ТОПЛИВНОГО ЭЛЕМЕНТА С 

ТВЕРДЫМ ПОЛИМЕРНЫМ ЭЛЕКТРОЛИТОМ 

АННОТАЦИЯ 

В работе описываются методы синтеза восстановленного оксида графена (ВОГ) и его 

допирования азотом, а также наночастиц платины на поверхности данных графеноподоб-

ных материалов. Полученные наноструктурные электрокатализаторы охарактеризованы 

комплексом структурных и электрохимических методов и испытаны в составе мембран-

но-электродных блоков топливных элементов с твердым полимерным электролитом. По-

казано, что применение модифицированного атомами азота ВОГ в качестве носителя 

электрокатализатора позволило повысить характеристики топливного элемента по срав-

нению с его аналогами на основе носителей Vulcan XC-72 и ВОГ. 

Ключевые слова – электрокатализатор, носитель электрокаталитически активных на-

ночастиц платины, восстановленный оксид графена, топливный элемент с твердым поли-

мерным электролитом 

1. ВВЕДЕНИЕ

Постоянно возрастающая потребность в энергии является важнейшим вызовом, сто-

ящим перед человечеством. Современной энергетике удается обеспечивать потребности 

населения планеты, но это происходит, главным образом, за счет сжигания ископаемых 

топлив, запасы которых ограничены. Цены ископаемых топлив нестабильны и подверже-

ны сильным колебаниям, а их сжигание оказывает негативное воздействие на окружаю-

щую среду, которое может приводить к глобальному потеплению [1]. В процессе работы 

традиционных устройств преобразования энергии, таких как двигатели внутреннего сго-

рания, образуется огромное количество парниковых газов, что оказывает пагубное влия-

ние на окружающую среду.  

Водород может служить альтернативным энергоносителем, который подходит для 

снабжения энергией бытовых и промышленных потребителей, а также может использо-

ваться в качестве топлива для транспортных средств [2]. Топливные элементы (ТЭ) явля-

ются одними из наиболее перспективных экологически чистых альтернативных источни-

ков энергии, поскольку имеют практически нулевой выброс углерода. Большое внимание 

привлекают топливные элементы с твердым полимерным электролитом (ТЭ с ТПЭ), бла-

годаря их низким рабочим температурам, высокой удельной мощности и КПД, быстрому 

отклику на изменение нагрузки, низкому уровню шума и простоте конструкции [3]. Эти 

качества делают ТЭ с ТПЭ многообещающим кандидатом в качестве основного источни-

ка питания будущего для транспортных, стационарных и портативных систем [4].  

В качестве электрокатализаторов реакции восстановления кислорода (РВК) в ТЭ с 

ТПЭ широко используются электрокаталитически активные наночастицы Pt, нанесенные 
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на поверхность углеродного носителя [5]. Различные углеродные наноматериалы, вклю-

чая сажу, углеродные нанотрубки (УНТ), графен и их производные используются в каче-

стве носителей электрокатализаторов [6]. Среди вышеописанных углеродных материалов 

графеноподобные материалы в последнее время привлекают большее внимание. Это свя-

зано, прежде всего, с тем, что графен имеет ряд преимуществ по сравнению с другими 

аллотропными модификациями углерода [7]. Например, превосходная подвижность элек-

тронов в графеноподобных материалах облегчает перенос электронов во время каталити-

ческих реакций, повышая их каталитическую активность. Также к преимуществам таких 

материалов можно отнести: высокую коррозионную стойкость, химическую стабиль-

ность, высокие тепло- и электропроводность и механическую прочность [8]. Графенопо-

добные материалы, в т.ч. модифицированные гетероатомами, могут быть получены по 

относительно низкой цене в больших количествах путем использования графита, оксида 

графита и его производных в качестве исходных материалов [9–11].  

Для многих электрохимических приложений, включая ТЭ с ТПЭ, практический инте-

рес представляют дисперсные производные графена, такие как трехмерный восстанов-

ленный оксид графена (ВОГ). Благодаря преимущественно sp2-гибридизированной угле-

родной структуре химическая и электрохимическая стабильность производных графена 

достаточно высока и эти материалы рассматриваются в качестве альтернативных носите-

лей электрокаталитически активных наночастиц Pt [9]. Однако, базальная поверхность 

графена инертна и не имеет достаточно дефектов, которые могли бы выступать в качестве 

активных центров электрохимических реакций или зарождения наночастиц [7]. 

Модифицирование углеродных материалов гетероатомами азота оказывает суще-

ственное влияние на электрохимические свойства носителя путем перераспределения 

плотности заряда на соседних атомах углерода, что облегчает хемосорбцию кислорода 

и/или промежуточных продуктов РВК и перенос заряда, что приводит к повышенной ка-

талитической активности РВК [5].  

В данной работе были рассмотрены структурные и электрохимические свойства элек-

трокатализаторов на основе ВОГ и ВОГ, модифицированного азотом (ВОГ-N), получен-

ных ранее в работе [10], а также проведены их исследования в составе мембранно-

электродного блока ТЭ с ТПЭ. 

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исходный оксид графита был получен по модифицированному методу Хаммерса, ко-

торый представлен в работе [11], а дальнейшее его восстановление осуществлялось тер-

мическим методом.  

Модифицирование ВОГ азотом осуществлялось методом аммонолиза, описанным в 

работе [10]. 

Фазовый состав катализаторов исследовали методом рентгенофазового анализа 

(РФА) на дифрактометре SmartLab SE (Rigaku SmartLab, Токио, Япония) с использовани-

ем Cu Kα-излучения с длиной волны 0.154 нм сканированием по точкам. Данные дифрак-

ции катализаторов Pt40/C, Pt40/ВОГ, Pt40/ВОГ-N фиксировали для 2θ углов от 5° до 120°. 

Средний размер кристаллитов Pt (d) определяли с помощью уравнения Шеррера: 

(1)
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где K – постоянная Шеррера (для сферических частиц 0.94); λ – длина волны рентгенов-

ского излучения; β – ширина рефлекса на полувысоте; θ – угол дифракции. 

Электрокаталические чернила были получены путем гомогенизации 16 мг катализа-

тора и 8 мл воды с помощью ультразвукового гомогенизатора 500 W Sonication Processor 

(Cole Parmer, Иллинойс, США) в течение 20 секунд с последующей обработкой в ультра-

звуковой ванне в течение 40 мин. Аликвота каталитических чернил объемом 5 мкл нано-

сились на поверхность рабочего электрода для формирования тонкопленочного активного 

слоя. 

Электрохимические измерения проводились в трехэлектродной ячейке с помощью 

потенциостата Solartron 1285 (AMETEK inc., Бервин, США), используя в качестве рабоче-

го электрода – стеклоуглеродный электрод. Исследования проводились в деаэрированном 

водном растворе 0.5 М H2SO4 при температуре 20 °С. В качестве электрода сравнения 

использовали хлоросеребрянный электрод сравнения Ag/AgCl/KCl (насыщ.) (ХСЭ), а в 

качестве вспомогательного электрода – платиновая проволока. 

Для проведения испытаний каталитических слоев в составе ТЭ с ТПЭ изготавливали 

мембранно-электродный блок, в котором в качестве ТПЭ использовали мембрану Nafion® 

115 (DuPont Inc., Уилмингтон, США) и Sigracet 39BB (SGL Group GmbH, Висбаден, Гер-

мания) в качестве анодного и катодного газодиффузионных слоев (ГДС). Полученные 

катализаторы с массовым содержанием Pt ок. 20 % использовали в качестве катода, а в 

качестве анода использовали Pt40/C, содержание Pt в анодных и катодных электрокатали-

тических слоях составило 0.4 мг/см2. Каталитические слои были сформированы на по-

верхности ГДС методом распыления каталитических чернил [12], содержащих 29.5 мас. 

% протонообменного полимера Nafion® (Ion Power, Наварро, США). Компоненты МЭБ 

сжимались в круглой титановой ячейке с рабочей площадью 1.13 см2 и выдерживались 2 

часа при температуре 90 °С для обеспечения прочного связывания компонентов МЭБ 

[13].  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Дифрактограммы катализаторов Pt40/C, Pt40/ВОГ, Pt40/ВОГ-N были получены методом 

РФА и представлены на рис. 1. Дифракционные пики характеризуются выраженными 

максимумами при углах отражения, которые соответствуют значениям 38.7°, 46.3°, 66.4°, 

81.9° и 85.2°, соответствующие плоскостям (111), (200), (220), (311) и (222) гранецентри-

рованной кубической структуре кристаллитов Pt, соответственно [11]. Максимум при 

угле отражения 24.1° относится к грани (002) кристалла графита и свидетельствует о мно-

гослойной структуре носителя. Средний размер кристаллитов был рассчитан для пика 

(220), т.к. он далек от сигнала фона углеродного носителя. Средние размеры кристалли-

тов электрокатализаторов Pt40/C, Pt40/ВОГ, Pt40/ВОГ-N составили 3.5, 3.9 и 3.1 нм, соот-

ветственно. 

Циклические вольтамперограммы образцов, позволяющие оценить электрохимиче-

скую активную площадь (ЭАП) поверхности электрокатализаторов Pt40/C, Pt40/ВОГ, 

Pt40/ВОГ-N, представлены на рис. 2. Ярко выраженные характерные пики, наблюдаемые 

в диапазоне потенциалов от –0.15 до 0.2 В, в некотором приближении соответствуют де-

сорбции и адсорбции монослоя атомов водорода, а затраченный заряд – числу активных 

центров Pt, которые обеспечивают протекание РВК [14]. Значения электрохимически ак-

тивной площади поверхности электрокатализаторов Pt40/C, Pt40/ВОГ, Pt40/ВОГ-N состави-
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ли 53.2, 46.9 и 64 м2 г–1, соответственно, что позволяет предположить, что образец на ос-

нове ВОГ-N является более предпочтительным для дальнейшего использования в каче-

стве электрокатализатора РВК по сравнению с другими катализаторами. Из литературы 

известно, что внедрение функциональных групп азота способствует улучшению диспер-

сии наночастиц Pt на поверхности носителя, что в свою очередь повышает ЭАП электро-

катализатора и его стабильность [11]. 

 

 

Рис. 1. Дифрактограммы электроката-

лизаторов Pt40/C, Pt40/ВОГ, Pt40/ВОГ-N. 

Рис. 2. Циклические вольтамперограммы 

электрокатализаторов Pt40/C, Pt40/ВОГ, 

Pt40/ВОГ-N в насыщенном аргоном водном 

растворе 0.5 М H2SO4 при скорости сканиро-

вания 20 мВ/с. Температура 20 °С. 
 

Следует отметить, что электрохимические исследования в жидком электролите про-

водятся с использованием тонких электрокаталитических слоев, которые не вполне соот-

ветствуют активному слою в МЭБ ТЭ с ТПЭ. В частности, полученные значения площади 

ЭАП представляют собой максимальное значение, достигаемое при равной доступности 

всех активных центров в слое [9]. Поэтому электрокатализаторы Pt40/C, Pt40/ВОГ, 

Pt40/ВОГ-N были испытаны в составе мембранно-электродного блока водородно-

кислородного ТЭ в качестве катодных электрокатализаторов реакции восстановления 

кислорода. Вольт-амперные и ватт-амперные характеристики ТЭ с ТПЭ приведены на 

рис.3. 

Согласно результатам, приведенным на рис. 3, напряжение ТЭ при плотности тока 0.5 

А см-2 составило 0.612, 0.621 и 0.638 В при использовании катализаторов Pt40/C, Pt40/ВОГ 

и Pt40/ВОГ-N, соответственно. Максимальная удельная мощность, выдаваемая электрока-

тализатором Pt40/ВОГ-N составляет 0.401 Вт см-2 при 0.5 В, что в 1.1 раз выше 0.360 Вт 

см-2 при 0.489 В, полученной при использовании электрокатализатора Pt40/C.   
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а) б) 

Рис. 3. Вольт-амперная (а) и ватт-амперная (б) характеристики МЭБ ТЭ с катализаторами 

Pt40/C, Pt40/ВОГ и Pt40/ВОГ-N на катоде (Pt=0.4 мг см-2, 29.5 масс. % Nafion). Анодный 

катализатор: Pt40/C (Pt=0.4 мг см-2, 29.5 масс. % Nafion). Мембрана Nafion 115. Темпера-

тура 60 °С. 
 

Применение ВОГ, допированного азотом, в качестве носителя позволило существен-

но улучшить характеристики ТЭ. Более высокая производительность электрокатализатора 

на основе ВОГ-N может быть обусловлена внедрением азотных функциональных групп в 

носитель. Из литературы известно, что модифицирование азотом ВОГ позволяет усилить 

электрон-акцепторные свойства носителя, что, в свою очередь, повышает электропровод-

ность электрокатализатора, и, соответственно, его активность и стабильность [15]. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном исследовании были получены электрокатализаторы на основе графенопо-

добных материалов, в том числе допированный азотом восстановленный оксид графена, и 

исследованы в составе мембранно-электродного блока топливного элемента с твердым 

полимерным электролитом. Было продемонстрировано, что допирование азотом методом 

аммонолиза значительно повышает электрохимическую активную площадь поверхности 

электрокатализатора за счет меньшему размеру наночастиц и более высокой проводимо-

сти, вызванной внедрением азота в структуру носителя. Также было выявлено, что при-

менение модифицированного атомами азота ВОГ в качестве носителя электрокатализато-

ра позволило повысить максимальную плотность мощности топливного элемента с твер-

дым полимерным электролитом и улучшить его характеристики при высоких плотностях 

тока, по сравнению с его аналогами на основе Vulcan XC-72 и ВОГ. 

Работа выполнена в рамках проекта «Модифицированные углеродные наноматериа-

лы для электродов топливных элементов с твердым полимерным электролитом» при под-

держке гранта НИУ "МЭИ" на реализацию программ научных исследований «Энергети-

ка», «Электроника, радиотехника и IT» и «Технологии индустрии 4.0 для промышленно-

сти и робототехника» в 2020-2022 гг. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Filippov S.P. and Yaroslavtsev A.B. Hydrogen energy: development prospects and ma-

terials // Russian Chemical Reviews. 2021, V. 90, P. 627–643. 



Водородная энергетика 

204 

2. Barthelemy H., Weber M. and Barbier F. Hydrogen storage: Recent improvements 

and industrial perspectives // International Journal of Hydrogen Energy. 2017, V. 42, No 11, P. 

7254–7262. 

3. Abdelkareem M.A., Elsaid K., Wilberforce T., Kamil M., Sayed E.T. and Olabi A. 

Environmental aspects of fuel cells: A review // Science of The Total Environment. 2021, V. 

752, P. 141803. 

4. Chandesris M., Vincent R., Guetaz L., Roch J.S., Thoby D. and Quinaud M. Mem-

brane degradation in PEM fuel cells: From experimental results to semi-empirical degradation 

laws // International Journal of Hydrogen Energy. 2017, V. 42, P. 8139–8149. 

5. Antolini E. Carbon supports for low-temperature fuel cell catalysts // Applied Catalysis 

B: Environmental. 2009, V. 88, No 1–2, P. 1–24. 

6. Grigor’ev S.A., Pushkarev A.S., Kalinichenko V.N., Pushkareva I.V., Presnyakov 

M. \Y. and Fateev V.N. Electrocatalytic layers based on reduced graphene oxide for fabrication 

of low-temperature fuel cells // Kinetics and Catalysis. 2015, V. 56, P. 689–693. 

7. Hossain S., Abdalla A.M., Suhaili S.B.H., Kamal I., Shaikh S.P.S., Dawood M.K. 

and Azad A.K. Nanostructured graphene materials utilization in fuel cells and batteries: A re-

view // Journal of Energy Storage. 2020, V. 29, P. 101386. 

8. Castro Neto A.H., Guinea F., Peres N.M.R., Novoselov K.S. and Geim A.K. The elec-

tronic properties of graphene // Reviews of modern physics. 2009, V. 81, P. 109–162. 

9. Şanlı L.I., Bayram V., Yarar B., Ghobadi S. and Gürsel S.A. Development of gra-

phene supported platinum nanoparticles for polymer electrolyte membrane fuel cells: Effect of 

support type and impregnation–reduction methods // Int. Journal of Hydrogen Energy. 2016, V. 

41, P. 3414–3427.  

10. Kozlova M.V., Butrim S.I., Solovyev M.A., Pushkarev A.S., Pushkareva I.V., Kali-

nichenko V.N., Akelkina S.V., Grigoriev S.A. Structural and Electrochemical Characteristics 

of Platinum Nanoparticles Supported on Various Carbon Carriers // C-Journal of Carbon Re-

search. 2022, V. 1, P. 8.14. 

11. Pushkareva I.V., Pushkarev A.S., Kalinichenko V.N., Chumakov R.G., Soloviev 

M.A., Liang Y., Millet P. and Grigoriev S.A. Reduced Graphene Oxide-Supported Pt-Based 

Catalysts for PEM Fuel Cells with Enhanced Activity and Stability // Catalysts. 2021, V. 11, P. 

256. 

12. Баранов И.Е., Николаев И.И., Соловьев М.А., Григорьев С.А. Автоматизация 

и управление процессом формирования электрокаталитических слоев с использованием 

двумерного координатного распылителя // Мехатроника, автоматизация, управление. 

2022, Т. 23, № 5, стр. 246-255. 

13. Pushkarev A.S., Pushkareva I.V., Grigoriev S.A., Kalinichenko V.N., Presniakov 

M.Yu., Fateev V.N. Electrocatalytic layers modified by reduced graphene oxide for PEM fuel 

cells // International Journal of Hydrogen Energy. 2015, V. 40, P. 14492–14497. 

14. Pozio A., Francesco M.De., Cemmi A, Cardellini F., Giorgi L. Comparison of high 

surface Pt/C catalysts by cyclic voltammetry // Journal of Power Sources. 2002, V. 105, P. 13–

19. 

15. Erickson K., Erni R., Lee Z., Alem N., Gannett W. and Zettl A. Determination of the 

Local Chemical Structure of Graphene Oxide and Reduced Graphene Oxide // Advanced Mate-

rials. 2010, V. 22, P. 4467–4472. 



Водородная энергетика 

205 

А.А. Гаврилюк1, С.В. Курочкин1
, В.Н.Кулешов2, Н.В. Кулешов3 

1 – аспирант, 2 – руководитель проекта, 3 – профессор 

СОВРЕМЕННЫЕ ЭЛЕКТРОДЫ ДЛЯ ЩЕЛОЧНОГО ЭЛЕКТРОЛИЗА ВОДЫ НА 

ОСНОВЕ НИКЕЛЕВОЙ ПЕНЫ 

 

АННОТАЦИЯ 

В настоящее время щелочной электролиз воды широко используется во многих от-

раслях промышленности. Для создания полностью отечественных щелочных электролиз-

ных батарей требуется разработка собственной элементной базы. Помимо современных 

газоплотных диафрагм с высокой удельной электропроводностью требуется разработать 

высокоэффективные электроды. В качестве основы для таких электродов в данной статье 

предлагается использовать никелевую пену, поверхность которой модифицируют путём 

электроосаждения катализаторов на основе никеля. Полученный катализатор продемон-

стрировал высокую каталитическую активность, значительно снизив перенапряжения 

выделения водорода и кислорода. 

Ключевые слова – щелочной электролиз воды, катализаторы, никелевая пена 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день для устойчивого развития отечественных технологий, напря-

мую связанных с использованием водорода в промышленности, требуется обеспечить 

полный цикл производства и дальнейшего обслуживания данного типа оборудования по 

получению, хранению и использованию водорода на территории Российской Федерации. 

Среди всех методов по производству особо чистого водорода традиционно выделяют 

электролиз воды. Данный метод уже длительное время освоен в промышленности. К его 

несомненным плюсам можно отнести относительно небольшую металлоёмкость полно-

стью готовой установки, возможность быстрого запуска и остановки без дополнительного 

проведения каких-либо трудоёмких технологических операций, а также достаточно высо-

кую чистоту производимого водорода без вспомогательных многоступенчатых систем 

очистки [1]. 

Наибольшее распространение получил низкотемпературный электролиз воды. В низ-

котемпературной технологии производства электролизного водорода существует элек-

тролиз воды с твёрдополимерным и щелочным электролитом. В последнее время внутри 

щелочного электролиза начали выделять электролизёры с анионообменными мембрана-

ми. Твёрдополимерный электролит в электролизных установках получил широкое рас-

пространение наряду с началом его активного применения в топливных элементах с сере-

дины 50-ых годов прошлого столетия в странах запада. Наиболее известным представи-

телем данного вида мембран является первторированная сульфокатионная мембрана 

Nafion от компании DuPont, производимая на территории США. За прошедшие более чем 

70 лет отечественная промышленность так и не смогла предложить коммерчески доступ-

ный аналог своей протонпроводящей мембраны. Одной из самых успешных попыток по 

созданию отечественного аналога до сих пор остаётся мембрана МФ-4СК от компании 

Пластполимер, расположенной в Санкт-Петербурге. Однако в данный момент данный тип 

мембран не доступен для массового применения в промышленных установках. В связи с 
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этим любые попытки организации производства электролизных батарей с твёрдополи-

мерным электролитом, полностью или частично закупаемым за рубежом, вызовет лишь 

ещё большую зависимость от санкционной политики ряда недружественных стран. По-

мимо этого, электролиз с протонпроводящей мембраной требует использования в составе 

мембранно-электродных блоков в качестве катализаторов дорогостоящие металлы плати-

новой группы. Основой для биполярных пластин и электродов также служит титан. На 

все эти недостатки накладываются ограничения по работе в условиях отрицательных 

температур из-за возможности кристаллизации электролита с разрушением мембранно-

электродных блоков [2]. 

Альтернативой может служить щелочной электролиз воды. Данная технология уже 

известна более 100 лет, и с тех пор претерпела существенные изменения. В своём разви-

тии он прошёл от простейшей конструкции «ящичного типа» до батарей фильтрпрессного 

типа с биполярным включением электродов и интегрированными в них электродно-

диафрагменными блоками. Длительный промежуток времени производственной площад-

кой полного цикла обладал Уральский завод химического машиностроения, где серийно 

выпускались щелочные электролизёры марок СЭУ и ФВ с объёмной производительно-

стью по водороду до 500 нм3 в час. В роли диафрагмы выступал диафрагменный матери-

ал на основе хризотилового асбеста, что не позволяло достигнуть высоких значений по 

чистоте электролизных газов. Также данный материал не позволяет обеспечить безопас-

ную и устойчивую работу электролизной батареи при перепадах давлений между анодной 

и катодной камерами. Данное обстоятельство привело к практически полному вытесне-

нию электролизёров данного типа их зарубежными аналогами, которые использовали в 

качестве диафрагмы полимерные материалы на основе полисульфона, устойчивого к кон-

центрированным растворам щелочей [3]. С целью решить данную проблему была разра-

ботана полностью отечественная диафрагма на основе полисульфона, где электропрово-

дящей добавкой может служить диоксид титана или диоксид циркония, а суммарная по-

ристость регулируется добавлением порообразователя – поливинилпирролидона [4]. 

Другой важной составляющей любой электролизной батареи служат электроды. 

Именно на их поверхности идёт электрохимическая реакция по выделению газообразного 

водорода и кислорода. Дополнительно, с целью снижения электрохимических перена-

пряжений, возникающих в процессе работы, поверхность электрода покрывают различ-

ными композициями каталитических слоёв. 

К катализаторам применяют следующий ряд требований: простота технологии полу-

чения катализатора, её воспроизводимость в условиях промышленного применения; не-

высокая стоимость способа его нанесения на поверхность электрода; высокая устойчи-

вость к коррозионным процессам, возникающим под действием выделяющегося чистого 

кислорода; высокая адгезия к электроду; низкая стоимость. К данным требованиям 

наиболее подходят катализаторы на основе никеля [5-6]. 

Среди всех существующих технологий нанесения каталитических слоёв наиболее 

близкой к промышленному применению уже многие столетия остаётся гальваническое 

покрытие. Например, в отличии от чрезмерно дорогостоящего магнетронного напыления, 

данный способ может быть легко масштабирован. При этом для каждой методики элек-

троосаждения конкретного вида катализатора требуется отдельно подбирать наиболее 

оптимальную плотность тока, pH электролита, его температуру и микрорассеивающую 
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способность. Только строгий контроль за данными технологическими параметрами поз-

волит обеспечить воспроизводимость каталитических покрытий [7]. 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

На основе всех вышеперечисленных данных в рамках исследовательского проекта 

была начата разработка катализаторов, нанесённых на никелевую пену. В последнее вре-

мя наблюдается рост публикационной активности многочисленных научных групп, где в 

качестве основы для нанесения каталитических слоёв используется никелевая пена. Дан-

ный материал универсален, его поверхность обладает достаточной адгезией для осажде-

ния катализаторов на основе никеля. При этом сама никелевая пена обладает уже широко 

развитой поверхностью за счёт своей высокопористой структуры волокон. 

В качестве катализатора выступал никелевый порошок марки ПНК-ОТ2, осаждаемой 

на поверхность никелевой пены. Для этого готовили стандартную ванну Уоттса, состав 

электролита которой состоит из 350 г/л Ni2∙SO4; 60 г/л NiCl2; 30 г/л H3BO3, а также ряда 

модифицирующих добавок. В данный электролит добавляли никелевый порошок в коли-

честве 50 г/л. Гальваническая ванна постоянно термостатировалась при помощи термо-

стата ELMITW-2, температура электролита составляла 60 ºС. Электроосаждение прово-

дили в течение 30 минут при плотности тока 100 мА/см2, затем в течение 90 минут плот-

ность тока составила 500 мА/см2. 

На протяжении всего процесса электроосаждения в растворе электролита постоянно 

проводился барботаж для равномерного нанесения порошка. На втором этапе экспери-

мента на поверхность никелевой пены наносился каталитический слой, состоящий из Ni-

Fe. Для этого отдельно готовился раствор электролита, состоящий из 40 г/л 

(NH4)2Fe(SO4)2; 40 г/л NiCl2; 20 г/л H3BO3. Электролит нагревался также до температуры 

60 ºС. При плотности тока 100 мА/см2 на контрольные образцы никелевой пены осаждал-

ся данный тип катализатора. 

Измерения электрохимической активности полученных каталитических покрытий 

проводилось в трёхэлектродной ячейке при помощи потенциостата Ellins P-40X. В каче-

стве вспомогательного электрода выступал платиновый электрод, а электродом сравнения 

служил окисно – ртутный электрод. В трёхэлектродную ячейку заливался 6М раствор 

KOH, который нагревался до температуры 90 ºС. Снятие поляризационных кривых про-

водилось в диапазоне тока от 1 до 1000 мА/см2 при скорости развёртки 10 мА/с. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПРИМЕНТА 

В результате серии проведённых электроосаждений удалось добиться плотного и 

равномерно нанесённого каталитического покрытия. Для дальнейших обсуждений будут 

рассматриваться 4 контрольных образца: 1 – никелевая пена; 2 – никелевая пена, покры-

тая никелевым порошком; 3 – никелевая пена, покрытая сплавом Ni-Fe; 4 – никелевая 

пена, покрытая никелевым порошком, дополнительно модифицированным сплавом Ni-Fe. 

На рисунке 1 представлены Тафелевские кривые исследуемых электродов. В реальных 

промышленных электролизёрах воды плотность тока никогда не опускают ниже значения 

100 мА/см2. Для удобства представления данных все дальнейшие значения по уменьше-

нию поляризационных потерь в анодной и катодной областях будут даны относительно 

никелевой пены, так как она показала наименьшую каталитическую активность. 
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Рис. 1. Тафелевские кривые исследуемых электродов. 1 – Ni пена; 2 – Ni пена+Ni 

порошок; 3 – Ni пена+Ni порошок+Ni-Fe; 4 – Ni пена+Ni-Fe. 

В области выделения водорода нанесение никелевого порошка позволило снизить 

перенапряжение примерно на 25-30 мВ в области малых плотностей тока. Но в области 

высоких плотностекй тока данный каталитический эффект не наблюдается, что можно 

объяснить чрезмерно высокой загазованностью внутренней структуры волокон никелевой 

пены. При этом, нанесение сплава Ni-Fe на никелевую пену позволило снизить 

перенапряжение ещё на 50-60 мВ относительно предыдущего электрода. 

Самым активным оказался электрод, где на никелевую пену сначала наносили 

никелевый порошок, а только затем модифицировали поверхность сплавом Ni-Fe. 

Данный образец позволил снизить перенапряжения до 100 мВ при высоких плотностях 

тока и до 50 мВ при низких плотностях. Это можно объяснить тем, что данный электрод 

обладает наиболее развитой и активной электрохимической поверхностью. В данном 

случае никелевый порошок дополнительно развивает поверхность электрода, а сплав Ni-

Fe уже непосредственно осаждается на эту подложку. В результате этого данная 

структура имеет больший доступ к электролиту в условиях высокой загазованности. 

В анодной области наибольшие значения перенапряжений также продемострировал 

электрод из никелевой пены. Электроосаждение никелевого порошка позволило снизить 

перенапряжения до 48 мВ при низких плотностях тока относительно никелевой пены. Но 

с ростом плотности тока также увеличивалась загазованность, в результате чего выигрыш 

по перенапряжению составил всего порядка 5-10 мВ. Электрод, покрытый сплавом Ni-Fe, 

во всех областях плотностей тока продемонстрировал снижение перенапряжения от 20 до 

42 мВ. Наилучшие результаты имеет электрод, поверхность которого состоит из 

никелевого порошка, модифицированного тонким слоем Ni-Fe. Данный состав 

каталитического покрытия электрода продемонстрировалш снижение поляризационных 

потерь от 50 до 122 мВ, что выгодно его отличает от всех предыдущих образцов. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведённая серия экспериментов по работе с электроосаждением различных 

каталитических покрытий на никелевую пену подтвердили перспективность 

использования данного материала в качестве основы для анодов и катодов современных 
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щелочных электролизных батарей. Данный материал обладает отличной коррозионной 

стойкостью в условиях промышленного щелочного электролиза воды, а его развитая 

структура, включая внтуренний объём матрицы электрода, позволила провести 

электроосаждение никелевого порошка и сплава Ni-Fe, получив высокие значения 

каталитической активности. Приведённый график Тафелевских кривых полностью 

подтверждает возможность использования данных электродов в электролизных ячейках, 

предназначенных для получения низких удельных энергозатрат при выработке 

электролизного водорода. 

Помимо этого материал показал хорошую адгезию к исследуемым катализаторам. В 

результате экспресс тестов работы электродов при высоких плотностях тока 

отсутствовали следы осыпания катализатора. Пористая структура никелевой пены 

позволяет свободно отводить генерируемые электролизные газы с тыльной стороны, не 

создавая избыточное давление газов на диафргаму, что может говорить об уменьшении 

риска кроссовера газов из катодной камеры в анодную и наоборот, а механические 

свойства никелевой пены позволяют создавать конструкции с «нулевым зазором», 

обеспечивая надёжный токоподвод от биполярных пластин к электродам. 

Исследования проведены в рамках Программы научных исследований «Энергетика» 

ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ», секция 5 «Водородная энергетика». Проект «Высокоэффек-

тивный электролизер с системой хранения генерируемых газов для энергоустановок на 

базе возобновляемых источников с водородным циклом накопления энергии». 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АММИАКА В ВОДОРОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 

 

АННОТАЦИЯ 

В работе рассматриваются возможности повышения эффективности процесса хране-

ния и транспортировки водорода на большие расстояния в больших объемах при исполь-

зовании аммиака в качестве носителя водорода.  Предложена конструкция аппарата, 

обеспечивающего термическое разложение (диссоциацию) аммиака с целью выделения 

водорода, проведен расчет его теплообменных поверхностей. Представлены результаты 

исследования процессов горения аммиака при его использовании в качестве топлива и 

разработанная конструкция аммиачной камеры сгорания.  

 Ключевые слова – аммиак, водород, диссоциация аммиака, горение аммиака, амми-

ачная камера сгорания, хранение водорода. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важнейших задач для развития и широкого внедрения технологий водород-

ной энергетики является выбор эффективных способов транспортировки и хранения во-

дорода. Альтернативой наиболее известным способам хранения водорода (в сжатом виде, 

в сжиженном виде) является его химическое связывание с помощью металлогидридов, 

жидких органических носителей или преобразование водорода в аммиак [1]. При этом 

одним из наиболее перспективных носителей является аммиак вследствие высокого 

удельного содержания водорода (объемная плотность хранения водорода в виде аммиака 

превышает объемную плотность хранения водорода в сжиженном виде). Однако на дан-

ный момент не существует инфраструктуры для крупномасштабного использования ам-

миака как носителя водорода [2]. Представленные в публикации материалы базируются 

на полученных в ходе выполнения работ по проекту «Технологический комплекс для 

производства и хранения водорода в составе углекислотных энергетических циклов» про-

граммы научных исследований «Энергетика», «Электроника, радиотехника и ИТ», «Тех-

нологии 4.0 для промышленности и робототехника» в 2020-2022 годах (НИУ «МЭИ») 

результатах. 

2. АППАРАТ ДИССОЦИАЦИИ АММИАКА  

2.1. Расчет химической кинетики 

В качестве катализатора процесса разложения аммиака был принят Ni/Al2O3, который 

на данный момент активно применятся в реакторах для паровой конверсии метана с тем-

пературами реакции 750-1000°C. В России на основе никеля производится катализатор 

НИАП-03-01 для использования в трубчатых печах паровой конверсии.  

На данный момент существует достаточно большой объем экспериментальных дан-

ных по определению химической кинетики реакции разложения аммиака. Скорость реак-

ции возможно рассчитать по уравнению Темкина–Пыжева. Наиболее близкие значения 

давления  к рассматриваемым условиям (табл. 1) имеют данные, приведенные в публика-

ции [4], в которой делается вывод о применимости с достаточной точностью уравнения 
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(1) при использовании катализатора на основе никеля при температурах выше 520°C и 

давлениях выше 13 кПа. В расчётах энергия активации принималась равной 

, а константа скорости реакции  моль 

NH3/(ч⋅бар⋅г кат.). 

 
(1) 

где  – степень превращения аммиака, доли; k – скорость реакции, моль NH3/(ч⋅г 

кат.); W – масса катализатора, грамм; F – расход аммиака, моль NH3/ч. 

3.2. Расчет аппарата диссоциации аммиака 

В качестве прототипа конструкции диссоциатора принята печь парового риформера 

аммиака. Тепловой расчет печей с радиационным и конвективным теплообменом в хими-

ческой промышленности осуществляется по методике Н.И. Белоконя [5]. Внешняя темпе-

ратура металла труб подбиралась для обеспечения необходимой тепловой мощности топ-

ки. Для опредеелния ожидаемой степени преобразования аммиака в диссоциаторе был 

проведен позонный расчет реактора. Подобный подход рекомендуется в литературе при 

расчете реакторов вытеснения и реализован в отраслевых программных продуктах. Об-

щая длина обогреваемой секции трубы была разделена на 10 зон. Использовалась модель 

реактора идеального вытеснения, иногда называемого трубчатым реактором непрерывно-

го действия. Реактор моделировался в виде серии связанных областей, каждая из которых 

имеет однородный состав, движущихся в осевом направлении реактора, причем каждая 

область имеет состав, отличный от соседних. Ключевое допущение состоит в том, что при 

протекании через рассматриваемую область смесь полностью перемешивается в радиаль-

ном направлении, но не в осевом. Каждая область рассматривается как отдельный объект, 

т.е. фактически малый реактор непрерывного действия с перемешиванием.  

Расчет был реализован в программном продукте Excel с использованием метода итера-

тивных вычислений. Свойства рабочей среды рассчитывались с помощью базы данных 

CoolProp с дополнительным расчетом свойств смесей с помощью NIST REFPROP  [6]. 

Исходные данные и граничные условия для расчета теплообмена в топке приведены в 

табл. 1 [7]. 

Таблица 1. Исходные параметры расчета топки 

Параметр Единицы измерения Значение 

Расход аммиака на входе кг/с 16 

Температура аммиака на входе °C 500 

Давление аммиака на входе МПа 1,5 

Скорость аммиака на входе м/с 1,5 

Длина обогреваемой части труб м 12 

Внешний диаметр труб мм 125 

Толщина труб мм 12 

3.2. Результаты расчета аппарата диссоциации аммиака 

По результатам позонного расчета диссоциатора были получены значения парамет-

ров работы диссоциатора по сечениям (рис.  1). В действительной установке распределе-

ние тепловых потоков может отличаться от рассчитанного из-за наличия неравномерно-
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сти процесса вследствие радиационного теплообмена и допущений, принятых при расче-

те модели реактора идеального вытеснения.  

  

Распределение переданной теплоты Изменение мольного состава смеси 

Рис. 1. Распределение параметров по сечениям аппарата диссоциации 

 

Предложенная конструкция диссоциатора позволяет получить достаточно высокую 

степень разложения аммиака (до 97%). По полученным геометрическим параметрам дис-

социатора простроена его трёхмерная модель в программном комплексе Autodesk Inventor 

(рис.  2). Однако итоговая конструкция аппарата должна быть уточнена по результатам 

развернутого технико-экономического анализа с учетом влияния затрат энергии, ме-

таллоемкости, стоимостей аммиака и водорода и других параметров. 

 

Аммиак

Продукты

реакции

ТопливоВоздух  

Продукты

реакции

Аммиак

Топливо
Воздух  

а) Вид сверху по диагонали б) Вид спереди по диагонали 

Рис. 2. Трехмерная модель аппарата диссоциации 

3. КАМЕРА СГОРАНИЯ ДЛЯ АММИАЧНОГО ТОПЛИВА 

Использование аммиака в качестве топлива позволит осуществить частичное заме-

щение в топливно-энергетическом балансе углеродсодержащего топлива не безуглерод-

ное. Аммиак достаточно легко транспортировать и хранить, так как он имеет большую 

объёмную плотность и может быть сжижен при давлении около 10 бар при температуре 

окружающей среды. Уже сейчас создана и эксплуатируется инфраструктура для крупно-

тоннажного использования аммиака, например, в сельском хозяйстве. Он безопасен для 
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хранения и транспортировки из-за узкого предела воспламеняемости. Этот же предел 

обуславливает снижение характеристик горения, в частности скорости распространения 

пламени. Для комплексного анализа процессов горения аммиака и проектирования амми-

ачной камеры сгорания выполнен ряд задач: 

1) анализ особенностей использования аммиака в качестве топлива, его характери-

стик, а также установок, в которых он применим как топливо; 

2) разработка методики проектирования и проектирование камеры сгорания, исполь-

зующей аммиак в качестве топлива; 

3) моделирование процессов горения в разработанной камере с использованием про-

граммных инструментов для конечно-элементного анализа. 

3.1. Особенности использования аммиака в качестве топлива  

Опубликовано достаточное количество результатов исследований процессов горения 

аммиака, в частности уравнения изменения ламинарной скорости горения аммиачно-

воздушных смесей. Проводились исследования по сравнению различных химических ки-

нетических моделей сгорания аммиака в воздухе с целью определения наиболее подхо-

дящих механизмов расчета горения. Наибольшее влияние на обеспечение стабильного 

горения и параметры продуктов сгорания оказывают скорость распространения пламени 

и адиабатическая температура. Наилучшее совпадение с экспериментальными данными 

было продемонстрировано механизмом Матье [8].  

Ниже приведены (2) возможные механизмы реакции окисления аммиака и последу-

ющих продуктов: 

4NH3 + 5O2 →4NO + 6Н2O, ΔН= -946 кДж 

4NH3 + 3O2 → 2N2 + 6Н2O, ΔН = -1328 кДж 

4NH3 + 4O2 → 2N2O + 6Н2O, ΔН = -1156 кДж 

4NH3 + 6NO → 5N2 + 6Н2O 

2NH3 →N2 + ЗН2 

2NO → N2 + O2 

HNO+HNO + M=NO + H + M 

(
2) 

За последние годы число разрабатываемых экспериментальных установок по иссле-

дованию горения аммиака превысило 15, что говорит об актуальности данного направле-

ния [9], например, эксперимент по сжиганию аммиака в вихревой горелке описан в рабо-

те [10].  

Получаемый при горении уровень температур позволяет рассматривать аммиак в ка-

честве перспективного источника тепловой энергии для двигателей внутреннего сгора-

ния. 

3.2. Проектирование и моделирование аммиачной камеры сгорания 

За прототип выбрана трубчатая камера сгорания, обладающая рядом эксплуатацион-

ных преимуществ, – малые размеры, удобство ремонта и осмотра во время эксплуатации, 

простота замены. У данной конструкции существуют также недостатки: неравномерность 

поля температур на выходе из камеры сгорания; сложность создания силовых элементов, 

соединяющих турбину и компрессор, для обеспечения жёсткости. К потенциальным по-

требителям разрабатываемой камеры сгорания возможно отнести судоходную технику, 

работающую на паротурбинных и турбинных установках на мазуте. В качестве прототипа 
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выбрана камера сгорания Mitsubishi Power [11] для турбинной установки серии Н-25 

мощностью до 40 МВт. Для снижения температуры у стенок жаровой трубы и в ядре по-

тока к продуктам сгорания по контуру охлаждения добавлялся балластирующий компо-

нент – вода. Исходные данные, выбранные для проектирования, представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Исходные данные для проектирования камеры сгорания 

Параметр Величина 

Мощность ГТУ, NГТУ, МВт 40 

Тепловая мощность камеры сгорания , МВт 114,3 

КПД ГТУ,  0,35 

Низшая теплота сгорания аммиака  , кДж/кг 17401 

Давление аммиака на входе в КС, , МПа 3 

Давление воздуха на входе в КС, , МПа 3 

Давление воды на входе в КС, , МПа 3 

Полученные геометрические размеры для предельной степени разбавления γ, равной 

0,5, позволили построить в САПР SolidWorks твердотельную модель камеры сгорания и 

модель (рис. 3а и 3б). Результаты моделирования процессов горения и тепломассообмена 

в камере сгорания приведены на рис. 3в и 3г. 

 

  
а) модель корпуса  б) модель потоков  

 
 

в) в поперечном сечении г) по внутренней стенке газосбор-

ника 

Рис. 3. Модель камеры сгорания (а, б) и распределение температур (в, г) 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проектирования и расчета диссоциатора аммиака получены распре-

деления: температуры рабочей среды, подведенной теплоты и молярных концентраций в 

смеси по длине обогреваемой части трубы аппарата. Максимальная степень преобразова-
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ния аммиака составила 96,4% при длине обогреваемой части трубы 12 м и скорости ам-

миака на входе 1,5 м/с.  

По результатам проектирования и расчета аммиачной камеры сгорания максимальная 

температура в зоне активного горения составила 1135 К при степени разбавления γ водя-

ным паром в зоне активного горения.  Наиболее теплонапряженной оказалась стенка га-

зосборника, так как там отсутствует отвод теплоты охладителем от наружной поверхно-

сти стенки жаровой трубы. Максимальная температура стенки неохлаждаемой части га-

зосборника составила 913 К, что является допустимой температурой для работы деталей 

традиционных камер сгорания ГТУ. Спроектированная камера сгорания удовлетворяет 

требованиям, предъявляемым к камерам сгорания традиционных ГТУ. 
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РАЗРАБОТКА АВТОНОМНОГО ИСТОЧНИКА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ГАЗОРЕГУЛЯТОРНЫХ ПУНКТОВ НА БАЗЕ РОТОРНОГО ДЕТАНДЕР-

ГЕНЕРАТОРНОГО АГРЕГАТА МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

 

АННОТАЦИЯ 

Основной целью работы является изучение возможности полезного использования 

перепада давлений транспортируемого природного газа в газораспределительных систе-

мах при помощи детандер-генераторного агрегата малой мощности для покрытия соб-

ственных нужд ГРП. Главная цель работы разделена на подзадачи, решением которых 

является выбор технологической схемы включения ДГА в ГРП, а также выбор конструк-

тивного исполнения ДГА. Проведена наладка отдельных узлов системы автоматизации на 

экспериментальном стенде при работе ДГА на воздухе. Разработано руководство по экс-

плуатации и технические условия на ДГА. Выполнено моделирование технологической 

схемы установки с ДГА в программном комплексе Aspen One и Ansys. 

Ключевые слова – роторный детандер-генераторный агрегат, роторные расширитель-

ные установки, автономный источник энергии, блок газорегулирования, расширительные 

машины, детандер, энергоэффективность. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы вследствие повышения спроса на различные энергоресурсы боль-

шое внимание к себе привлекает проблема рационального использования энергии [1,2], 

что в свою очередь влечет за собой и проблемы, связанные с энергосбережением в раз-

личных сферах энергетической деятельности, в том числе и в системах газотранспорта и 

газораспределения [3-5], а также использования нетрадиционных источников энергии. 

Говоря о программах энергосбережения, следует отметить, что одной из ключевых мер по 

энергосбережению является рациональное использование вторичных энергоресурсов 

(ВЭР) [6-9]. 

По данным Министерства энергетики Российской Федерации по состоянию на 

01.01.2020, добычу природного и попутного нефтяного газа на территории страны осу-

ществляет 251 добывающее предприятие, в том числе: 

 80 входящих в состав вертикально-интегрированных нефтяных холдингов 

(ВИНК); 

 15 дочерних компаний в составе Газпром; 

 9 структурных подразделений НОВАТЭК; 

 144 независимых нефтегазодобывающих компании; 

 3 предприятия, работающие на условиях соглашений о разделе продукции (опера-

торы СРП). 

В 2019 году суммарная добыча природного и попутного нефтяного газа в Российской 

Федерации увеличилась на 1,7% (+12,4 млрд  к 2018) и достигла рекордного за послед-

ние 19 лет уровня – 737,8 млрд .  
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Для транспорта «голубого топлива» тому или иному потребителю существуют газо-

распределительные станции (ГРС), газораспределительные пункты (ГРП), компрессорные 

станции (КС) и т.д., которые в совокупности образуют единую газотранспортную систему 

(ГТС). 

Одним из решений задачи энергосбережения в системах газоснабжения является ис-

пользование детандер-генераторного агрегата (ДГА), устанавливаемого вместо дроссели-

рующих устройств на ГРП или ГРС, в этом случае детандер будет являться генератором 

так называемой бестопливной электроэнергии, получаемой в электрогенераторе [10-11]. 

Детандер-генераторные агрегаты, являющиеся утилизаторами избыточной энергии 

транспортируемого природного газа на ГРС или ГРП, также могут применяться и в роли 

газового двигателя. Эксплуатация ДГА возможна не только в схемах ГРС или ГРП, а так-

же и на компрессорных станциях. К явному положительному аспекту применения данно-

го способа редуцирования природного газа можно отнести то, что газ после прохождения 

через детандер, в котором он используется лишь в качестве рабочего тела, поступает да-

лее по газопроводам к потребителю, он не сжигается, следовательно, наблюдается полное 

отсутствие вредных выбросов в окружающую среду [12-17]. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

2.1. Создание трехмерной модели продукта проекта 

Адаптированная 3D-модель должна отвечать следующему ряду требований: 

 включает в себя только проточную часть (например, для стакана это область внут-

ри стакана без его стенок и дна); 

 отсутствие интерференции;

 отсутствие зазоров.

На данном этапе на основе полученной адаптированной 3d-модели необходимо по-

строить сеточную модель, которая будет состоять из множества элементов, заполняющих 

область течения рабочего тела. 

Как видно из рисунка 1, размер элементов может отличаться. Это связано с тем, что в 

областях, где ожидается значительное изменения параметров рабочего тела за малый 

промежуток времени, сетка мельче, для большей точности расчета. 

Рис. 1. Сеточная модель Ansys Рис. 2. Пристеночный слой со структурированной 

сеткой 

На рисунке 2 отчетливо видны ячейки сетки, расположенные вдоль стенок. 
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В местах, где поток претерпевает незначительные изменения, сетка крупнее, что эко-

номит время и ресурсы вычислительной техники в процессе решения задачи. 

В ANSYS используются два метода контроля структурированной сетки: 

 Глобальный размер элементов;

 Создание пристеночных слоев.

Глобальный размер элементов позволяет задать минимальный размер элемента в про-

точной части детандера. 

В качестве рабочего тела в нашей задаче будет смесь природного газа и водорода, од-

нако, для упрощения вычислений вместо природного газа был выбран метан, так как 

плотность этих веществ близка (0,68 кг/м3 - природный газ и 0,65 кг/м3 - метан), это объ-

ясняется преобладанием метана в составе природного газа, вплоть до 98% от общего со-

става. 

В данной задаче используется постановка, требующая учёта расширения газа и изме-

нения его свойств, в частности, плотности и вязкости от давления и температуры. Для 

решения данного процесса требуется использовать полное уравнение энергии. Ожидается 

появление турбулентного локального течения с областями завихрения потоков, следова-

тельно, необходимо учитывать турбулентность. Для этого используется уравнение с уме-

ренной турбулентностью в условиях небольшого давления (до 10 МПа). 

На поверхности входа задаются температура и давление, оба параметра статические, 

остальные параметры на вкладке оставляются стандартными. 

2.2. Разработка статической и динамической математической модели автоном-

ного источника электроснабжения газорегуляторных пунктов на базе роторного 

детандер-генераторного агрегата малой мощности в программном пакете Aspen 

HYSYS 

Для оценки теоретической возможности полезного использования перепада давлений 

природного газа с целью получения электроэнергии при помощи агрегат, используется 

среда Aspen HYSYS (рис.4) ввиду удобства и простоты создания технологических схем 

любой направленности, а также их автоматизированным расчетом.  

 Рис. 3. Модель для выработки электроэнергии на основе маломощного роторного 

ДГА, работающего в динамическом режиме, построенного в среде Aspen HYSYS. 
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Так как для построения исследуемой модели в качестве рабочего тела был выбран 

метан, из набора термодинамических пакетов выбирается пакет Peng-Robinson. Данный 

термодинамический пакет - один из рекомендуемых для расчета углеводородов. 

Модель для статического режима имеет аналогичный вид, отличие лишь в отсутствии 

окна управления регулирующим клапаном. 

2.3. Изготовление опытного образца роторного ДГА мощностью 1 кВт для ав-

тономного электроснабжения газорегуляторных пунктов  

Опытный образец ДГА (рис.4) должен обеспечивать выработку электрической энер-

гии и обладать следующими основными техническими характеристиками: 

 Номинальная электрическая мощность - 1 кВт; 

 Номинальное напряжение - 28 В (постоянного тока); 

 Номинальное напряжение на выходе автономного инвертора напряжения - 230 В 

 Номинальное давления природного газа (воздуха) на входе в детандер - 0,3...0,6 

МПа; 

 Расход газа через детандер при номинальной нагрузке - 80-120 куб. м/ч 

 Частота вращения роторов детандера при номинальной электрической нагрузке – 

5000 об/мин. 

 

 Рис. 4. Внешний вид опытного образца роторного ДГА в сборе. 1 – крышка элек-

трической распределительной коробки; 2 – электрическая распредели-тельная коробка; 3 

– корпус генератора; 4 - переходной корпус (корпус муфты привода); 5 – корпус детанде-

ра; 6 – крышка полости шестерен синхронизатора вращения роторов; 7 – впускной патру-

бок; 8 – кронштейн крепления ДГА; 9 – выпускной патрубок. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ  

3.1. Моделирование в ANSYS 

В работе показан процесс CFD-расчёта течения газа внутри камеры расширения газо-

вого детандера и после неё, определены изменения параметров газа в различных областях 

по мере его движения от входа к выходу.  

Пошагово представлены этапы формирования задачи. Даны ключевые пояснения ша-

гов от создания геометрической модели и сетки КЭ до организации расчёта. В результате 

получены поля распределения скорости, температуры и давления по моделируемой обла-
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сти. 

3.2. Моделирование в Aspen HYSYS 

Используя созданную модель, можно увидеть, как будет меняться соотношение долей 

газового потока, разделенного в Mix2, в зависимости от требуемого количества электро-

энергии, вырабатываемой в ДГА. Получена зависимость между мощностью N, генериру-

емой в ДГА, и долей основного потока, подаваемого по линии в ДГА, созданная с исполь-

зованием инструмента, встроенного в HYSYS. 

3.3. Тестирование прототипа роторного ДГА 

Прототип ДГА был протестирован на работоспособность с использованием сжатого 

воздуха, в качестве электрической нагрузки использовались галогенные лампы накалива-

ния мощностью 1 кВт. Во время испытания прототип ДГА стабильно работал в течение 

60 минут, разница давлений между входом и выходом ДГА составляла 1 ÷ 3 кгс/см2, рас-

ход воздуха через ДГА находился в диапазоне 100-120 м3/ч. Электрическая мощность, 

вырабатываемая генератором, составляла 1000 Вт при частоте вращения ротора генерато-

ра 5000 мин-1, напряжении на клеммах генератора 28,0 В и токе потребления электриче-

ской нагрузки 36,0 А. 

В результате теста было установлено, что 

 Прототип ДГА полностью работоспособен, обеспечивает заявленные технические 

характеристики и соответствует требованиям конструкторской документации и техниче-

ских условий. 

 Прототип ДГА может быть одобрен для стендовых испытаний на работоспособ-

ность на природном газе. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный прототип представляет собой автономный источник электропитания 

на базе роторного детандер-генераторного агрегата. Изделие планируется использовать в 

качестве автономного или резервного источника энергии, интегрированного в систему 

электроснабжения технологических объектов газораспределительных организаций ПАО 

"Газпром", ОАО "Мособлгаз", ОАО "Мосгаз", а также независимых газораспределитель-

ных компаний. Основные конкурентные преимущества разработанного агрегата основа-

ны на его технико-экономических характеристиках: 

 Нет никаких затрат на выработку электроэнергии по сравнению с другими авто-

номными системами электроснабжения. Свободная энергия от уменьшения расхода газа 

используется для выработки электроэнергии; 

 Работоспособность при низком потреблении газа через ДГА обеспечивает кругло-

годичное бесперебойное электроснабжение; 

 Компактная конструкция позволяет интегрировать источник питания как в подав-

ляющее большинство существующих ГРП, так и в ГРП нового поколения на стадии про-

ектирования; 

 Прототип имеет значительно более низкую стоимость по сравнению с агрегатами 

турбинного типа аналогичной мощности. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ ЛАЗЕРНОГО 

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО МЕТОДА 

 

АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена разработке алгоритма автоматизированной обработки изображения 

лазерного интерференционного метода. Приведено подробное описание принципа работы 

алгоритма, а также представлены результаты апробации алгоритма на эксперименталь-

ных изображениях, полученных лазерным интерференционным методом при диагностике 

газожидкостного потока, сформированного с помощью аквариумного аэратора в кювете с 

водой. 

Ключевые слова - лазерный интерференционный метод, автоматизированная обра-

ботка изображения, фильтрация изображения 

1. ВВЕДЕНИЕ  

Двухфазные пузырьковые и газокапельные потоки встречаются в различных техниче-

ских устройствах, среди которых форсунки топлива, паровые системы, гидродинамиче-

ские системы и другие. Для оптимизации работы этих систем необходимо обладать ин-

формацией о структуре используемого двухфазного потока, в частности, векторным по-

лем скоростей и размерами частиц. Работа посвящена продолжению разработки оптико-

электронного комплекса диагностики двухфазных потоков, построенного на методах 

анемометрии по изображению частиц (АИЧ), в англоязычной литературе Particle Image 

Velocimetry (PIV) и лазерном интерференционном методе (ЛИМ), в англоязычной литера-

туре Interferometric Particle Imaging (IPI). Такой комплекс позволяет получать одновре-

менно информацию как о векторном поле скоростей газожидкостного потока форсунки, 

так и о распределении капель по размерам. Цель работы – разработка модулей автомати-

ческой обработки изображений лазерного интерференционного метода. 

2. МОДУЛЬ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ РАМЕРА КАПЕЛЬ ГАЗОЖИДКОСТНОГО 

ПОТОКА  

2.1. Лазерный интерференционный метод 

Принцип работы лазерного интерференционного метода заключается в регистрации 

камерой изображения исследуемого объекта в расфокусированном излучении [1]. При 

этом оптически прозрачная шарообразная неоднородность на полученных снимках будет 

иметь вид окружностей с интерференционной картиной (ИК) внутри. Образование такого 

распределения строго решается теорией Ми, но в случае крупных частиц результат мож-

но получить в рамках геометрической оптики, рассматривая интерференцию отраженного 

и первого преломленного лучей (рис. 1). 

Диаметр пузырька определяется по формуле (1) [1]: 
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где  – относительный показатель преломления,  – показатель среды,  – по-

казатель преломления пузырька,  – длина волны излучения,  – угол обзора камеры,  – 

угол рассеяния,  – число интерференционных полос. 

Установка для применения ЛИМ состоит из пяти элементов, среди них: лазер, опти-

ческая система, формирующая лазерную плоскость, исследуемый образец с неоднородно-

стями в виде пузырьков газа или капель жидкости, камера, а также электронно-

вычислительное устройство (рис. 1.) 

 

        
Рис. 1. Ход лучей в пузырьке воздуха и схема установки ЛИМ: 1 – лазер, 2 – оптиче-

ская система, образующая лазерную плоскость, 3 – исследуемый образец, 4 – камера, 5 – 

электронно-вычислительное устройство [1]. 

2.2. Элементы модуля 

Модуль оптико-электронного комплекса, предназначенный для измерения распреде-

ления капель по размерам, включает в себя приемную оптическую систему, систему фор-

мирования оптической плоскости и источник лазерного излучения. 

В качестве приемного устройства была выбрана высокоскоростная камера Fastec Im-

aging HiSpec 2G Mono. Камера имеет КМОП матрицу с размером активной зоны 22,9 мм 

по диагонали и способна регистрировать до 506 кадров в секунду при максимальном раз-

решении (1280x1024). Также камера имеет светочувствительность 3200 ISO для моно-

хромной версии и минимальную экспозицию кадра 2 мкс. 

В качестве источника излучения был использован лазерный модуль компании 

MZLASER с длиной волны 450 нм и мощностью 50 мВт. 

Для проверки работоспособности разработанного модуля были проведены соответ-

ствующие исследования на тестовом объекте, представляющим собой стеклянную пла-

стину с неоднородностями в виде пузырьков воздуха. Измерения проводились при угле 

55°. В ходе обработки десяти экспериментальных интерференционных картин были опре-

делены диаметр пузырька и относительная погрешность, которые составили: 

  Также диаметр выбранного для исследования пузырька воз-

духа был измерен на оптическом компараторе ИЗА-2 с точностью 10 мкм и составил 

0,954 мм. 

3. ПРОГРАММА ОБРАБОТКИ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ КАРТИН 

3.1. Программное обеспечение 

Программное обеспечение реализовано на языке программирования Python 3. Дан-

ный язык выбран благодаря простоте синтаксиса и большому количеству открытых в об-

щий доступ библиотек. 
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Для основных манипуляций с изображением используется библиотека компьютерно-

го зрения OpenCV [2]. Так как изображение представляется в виде массива, для некото-

рых обработок удобно использовать библиотеку NumPy [3]. Библиотека Matplotlib ис-

пользуется для сравнения промежуточных результатов в виде изображений и построении 

графиков при статистической обработке данных. 

3.2. Сегментация 

Разрабатываемое программное обеспечение должно быть способно обрабатывать 

экспериментальные изображения, снятые по потоку частиц, в таком случае на изображе-

нии будет несколько окружностей с ИК, каждая из которых соответствует определенной 

неоднородности. Для определения диаметров каждой из них необходимо рассматривать 

каждую ИК отдельно, для этого производится сегментация. Для реализации данной зада-

чи предлагается использовать преобразование Хафа для поиска окружностей. Для более 

корректной работы метода используется предварительная обработка картины, которая 

состоит из:  

1) вычитание темнового кадра, что позволяет убрать шумы матрицы; 

2) обрезание части картины, не имеющей полезных сигналов, подобная процедура 

позволяет сократить время работы программы, за счет обработки изображений меньших 

размеров; 

3) пороговая обработка картины, позволяет устранить некоторые шумы, оставшиеся 

после вычитания темнового кадра, при этом не ухудшит полезный сигнал, так как пред-

полагается, что яркости последнего гораздо больше, чем выбранный порог; 

4) использование пространственных фильтров низких частот, в частности можно ис-

пользовать как фильтры среднего значения, так и гауссов или медианный фильтр.  

После такой обработки получается размытое изображение с очертаниями окружно-

стей. Применив поиск окружностей с помощью преобразования Хафа, возможно полу-

чить координаты и размеры окружностей с ИК. Используя эти данные необходимо раз-

бить целое изображение на малые, содержащие только одну ИК, с целью временной оп-

тимизации программы за счет меньшего количества обрабатываемых данных, а также 

изолированной обработке каждой из картин. 

На рис. 3 приведен результат работы описанного в данном пункте алгоритма, приме-

ненного к экспериментальному изображению пузырьков воздуха в воде, полученному по 

методике ЛИМ. 

                       

Рис. 3. Пример результата работы части программы, описанной в пункте 3.2 
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3.3. Фильтрация и поворот ИК 

Полезный сигнал от каждой частицы имеет чередующийся характер и занимает 

большую часть изображения. Таким образом фильтрацию ИК возможно выполнить с по-

мощью частотной фильтрации. Эту задачу удобно реализовать с помощью библиотеки 

NumPy, в частности с помощью функции двумерного Фурье преобразования. В результа-

те применения данной функции получается Фурье образ изображения, на котором имеют-

ся максимумы, соответствующие пространственным частотам распределения яркости в 

ИК. Выполнив обратное Фурье преобразование, предварительно выделив с помощью 

маски небольшие окрестности около центрального максимума и двух максимумов, соот-

ветствующим частотам ИК, возможно получить картину без высокочастотных шумов и 

различных низкочастотных участков, которые не несут полезной информации. 

В общем случае ИК могут быть повернуты относительно вертикальной оси, поэтому 

для верного подсчета количества полос, необходимо предварительно осуществить пово-

рот ИК. Использование именно двумерного Фурье преобразования позволяет по положе-

ниям максимумов определить угол поворота картины относительно вертикальной оси. 

Для ИК с вертикальными полосами в смещенном на центр Фурье образе, оба нецентраль-

ных максимума находятся на горизонтальной линии, проходящей через центральный 

максимум. При повороте ИК, поворачивается и спектр, вследствие чего максимумы пово-

рачиваются вокруг центрального на такой же угол, на который повернуты полосы отно-

сительно вертикали. Поворот изображения на вычисленный угол осуществляется с по-

мощью аффинных преобразовании. 

Пример работы алгоритма с промежуточными результатами представлен на рис. 4. 

3.4. Поиск количества полос 

Определение количества полос предлагается реализовывать подсчетом локальных 

максимумов вдоль линии, проходящей перпендикулярно интерференционным полосам. 

Этот способ имеет преимущества по сравнению с подсчетом переходов через среднее 

значение, так как на него не влияют локальные повышения яркости. Однако для умень-

шения ошибок необходимо задавать пороговое значение максимума полосы и минималь-

ное расстояние между максимумами полос. 

4. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Для апробации работы программы обработки ИК на реальных изображениях был 

проведен соответствующий эксперимент. В качестве объекта исследования были рас-

смотрены пузырьки воздуха, образованные с помощью аквариумного аэратора в кювете с 

водой. В результате измерений, проведенных лазерным интерференционным методом, 

были получены фотографии ИК потока пузырьков, подобные изображению, приведенно-

му на рис. 3. Далее полученные изображения поочередно обрабатывались согласно вы-

шеописанному алгоритму, при этом основные результаты (название изображения, коли-

чество найденных полос и соответствующий диаметр) фиксируются в текстовых файлах. 

Для наглядной демонстрации работы программы ниже приведен результат обработки 

одного из экспериментальных изображений (рис. 3.) в виде таблицы 1. При этом следует 

отметить, что ИК, у которых не были корректно определены количества полос имеют 

слабо выраженный контраст полос, либо большой частью пересекаются с другой ИК. По-

лученные количества полос имеют погрешность в среднем в 1 полосу, из-за краевых эф-

фектов и неточностей сегментации. 
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Рис. 4. Результат работы части программы, описанной в пункте 3.3 на одной ИК. 

Таблица 1. Результаты работы алгоритма 

Номер ИК в соответ-

ствии с рис. 3 

Угол поворота ИК 

от вертикали, ° 

Количество найден-

ных полос 

Определенный диаметр 

пузырька, мм 

1 0 6 0,324  

2 5,2 12 0,647 

3 0 7 0,378 

4 0 6 0,324 

5 0 5 0,270 

6 5,7 11 0,593 

7 0 6 0,324 

8 0 11 0,593 

9 0 5 0,270 

10 0 9 0,486 

11 0 6 0,324 

12 0 7 0,378 

13 5,7 11 0,593 
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В результате обработки ста экспериментальных фотографий были собраны статисти-

ческие данные количества пузырьков в соответствие с их размерами, эти данные пред-

ставлены в виде столбчатых диаграмм на рис.6. 

 

 

Рис. 6. Гистограмма распределения пузырьков по размерам. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе подробно описан принцип работы алгоритма автоматизированной обработ-

ки изображений, полученных лазерным интерференционным методом. Приведены про-

межуточные и итоговые результаты работы апробации алгоритма на экспериментальных 

изображениях, полученных при диагностике газожидкостного потока, сформированного с 

помощью аквариумного аэратора в кювете с водой. Приведена гистограмма распределе-

ния пузырьков по размерам в исследуемой области, полученная с помощью разработан-

ного алгоритма.   
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ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ ФОРМЫ 

ПОВЕРХНОСТИ ДЛЯ УСЛОВИЙ ПОВЫШЕННЫХ ВИБРАЦИОННЫХ 

НАГРУЗОК 

 

АННОТАЦИЯ 

Оптические методы измерения формы поверхности широко применяются в научных 

исследованиях и в промышленности. Большая часть таких методов основана на триангу-

ляции набора двухмерных точек на изображениях, соответствующих одним и тем же 

трехмерным точкам объекта в пространстве. Одной из проблем, возникающих при при-

менении такого подхода, является изменение калибровочных параметров системы в усло-

виях повышенных вибрационных нагрузок. Это приводит к увеличению погрешности 

измерений. В работе показан подход к решению задачи увеличения точности измерений 

фотограмметрическим методом с применением алгоритма кросскорреляционной обра-

ботки и алгоритма оптимизации калибровочных параметров. 

Ключевые слова – фотограмметрия, измерение формы поверхности, метод корреля-

ции фоновых изображений, повышенные вибрационные нагрузки, разработка алгоритмов 

и программного обеспечения 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Задача диагностики деформации поверхностей часто встречается в автомобильной 

промышленности, строительстве и авиации. Такую диагностику обычно проводят с по-

мощью ближней фотограмметрии – это метод измерения, который используется для 

определения геометрии, смещения и деформации конструкций с использованием фото-

графий или цифровых изображений. Для получения трехмерной формы поверхности 

обычно используются две видеокамеры (стереосистема) для получения пары изображе-

ний. 

Фотограмметрия и корреляция цифровых изображений значительно развились за по-

следние три десятилетия. Примерами их применения на практике являются измерения 

деформаций крыла [1–2] и вращающихся винтов [3] летательных аппаратов и деформа-

ций поверхностей металлических конструкций [4].  

В условиях натурных испытаний камеры стереосистемы для измерения формы иссле-

дуемой поверхности могут быть разнесены на большое расстояние, и углы наклона отно-

сительно поверхности могут значительно различаться. Это приводит к тому, что изобра-

жения, формируемые камерами, сильно отличаются и не могут быть напрямую обработа-

ны кросскорреляционными алгоритмами. Для решения этой проблемы предлагается про-

водить поиск советующих точек в два этапа. Первый этап – первоначальная оценка сме-

щения изображений друг относительно друга. Он выполняется с помощью поиска кодо-

вых маркеров [5]. Вторым этапом является классическая кросскорреляционная обработка, 

определяющая смещения участков изображений с различных камер друг относительно 

друга. Суммарное смещение участков за два этапа позволяет определить координаты со-

ответствующих точек для последующей триангуляции. 
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Измерения с помощью фотограмметрических систем часто могут проводиться в 

условиях повышенных вибрационных нагрузок. Это приводит к изменению взаимного 

положения камер стереосистемы, а также к изменению направления линии их зрения от-

носительно времени калибровки системы. В результате такой декалибровки стереосисте-

мы камер увеличивается погрешность измерения. При проектировании измерительной 

системы предпринимаются все возможные меры для минимизации влияния декалибровки 

на результаты измерений, но полностью исключить ее невозможно.  

Смещение камер относительно друг друга можно исправить проведением процедуры 

рекалибровки, заключающейся в оптимизации параметров калибровочной матрицы для 

минимизации ошибки триангуляции. Такой подход уже используется в других задачах. В 

работе [6] описывается рекалибровка для системы технического зрения, состоящей из 

нескольких камер. В работе [2] приведены результаты летных измерений деформаций 

крыла летательного аппарата VUT100 Cobra. В ходе испытаний продемонстрировано 

влияние декалибровки камер стереосистемы во время полета на рост погрешности изме-

рений. На основе экспериментальных изображений была проведена процедура рекалиб-

ровки, которая позволила в значительной мере снизить ошибку триангуляции. 

2. ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ 

2.1. Алгоритм измерения формы поверхности 

Алгоритм измерения формы поверхности [7] состоит из двух частей. Первая часть – 

калибровка стереосистемы видеокамер. Ее целью является определение внутренних (фо-

кусное расстояние и искажения, вносимые оптической системой) и внешних (относитель-

ное положение одной камеры стереосистемы относительно второй) параметров. Для про-

ведения калибровки записывают серию изображений калибровочной мишени в разных 

положениях (различное расстояние до камеры и углы наклона к ней) и проводят стан-

дартную процедуру калибровки. 

Вторая часть алгоритма – определение смещений точек фонового экрана и триангу-

ляция найденных соответствующих точек. Из-за того, что кросскорреляционная функция 

не инварианта к повороту, то необходимо выполнить предварительное совмещение изоб-

ражений. Для этого применяются кодовые маркеров. В данной работе в качестве кодовых 

маркеров были выбраны метки ArUco. Они представляет собой чёрный квадрат с ярко 

выраженными границами, внутри которого располагается черно-белый узор, идентифи-

цирующий его номер. На изображениях производится поиск меток и их сопоставление с 

помощью идентификационных номеров. Далее происходит выбор четырех меток так, 

чтобы площадь четырехугольника, составленного из них, была максимальной. По коор-

динатам этих меток рассчитывается проективное преобразование. И изображение с одной 

камеры трансформируется для совмещения с изображением с другой камеры. 

Совмещенные изображения подвергаются стандартной процедуре кросскорреляци-

онной обработки. Изображения разбиваются на небольшие участки, для которых и про-

исходит расчет функции нормированной корреляции. Координаты максимума функции 

находятся с субпиксельной точностью. Они позволяют оценить смещения участков друг 

относительно друга [8]. 

Алгоритм цифровой обработки изображений был реализован в программном обеспе-

чении DeformVision на языке программирования С#. Расчет функции корреляции, поиск 
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маркеров и другие операции с изображениями осуществляется с помощью библиотек 

Math.Net Numerics и OpenCV (OpenCVSharp). 

2.2. Оптимизация калибровочных параметров стереосистемы 

Для решения проблемы декалибровки предлагается использовать методы многомер-

ной оптимизации для определения действующих значений калибровочных параметров 

стереосистемы во время эксперимента [9]. В данной работе для процесса рекалибровки 

был выбран алгоритм Нелдера-Мида. Это наиболее известный метод среди методов, не 

использующих стратегию движения по направлениям. Он основан на том, что экспери-

ментальным образцом, содержащим наименьшее количество точек, является симплекс. 

Его достоинства: простота, малое количество заранее установленных параметров, простая 

стратегия поиска, вычисление только значений функции, небольшой объём требуемой 

памяти. Недостатки метода: метод работает эффективно при N ≤ 6, алгоритм основан на 

циклическом движении по координатам. Это может привести к вырождению алгоритма в 

бесконечную последовательность исследующих поисков без поиска по образцу. 

3. КОМПЬЮТЕРНОЕ И ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

3.1 Компьютерное моделирование декалибровки и рекалибровки 

Для оценки возможности оптимизации калибровочных параметров стереосистемы 

необходимо оценить вносимые декалибровкой погрешности в измерение трехмерных то-

чек. Для этого было применено компьютерное моделирование. Процесс моделирования 

декалибровки заключается в следующем: 

1. Задаются параметры камер как внутренние, так и внешние. Все эти параметры 

определяются в эксперименте из этапа калибровки камер. 

2. Формируется объект измерения, как набор точек в 3х мерном пространстве. 

3. Без смещения (декалибровки), путём проецирования 3х мерных точек на плоскость 

изображения камер, рассчитываются 2х мерные точки, которые выступают в роли дей-

ствительно получаемых изображений с камер. 

4. Вносится известное смещение (декалибровки) в вектор смещения или поворота 

камер друг относительно друга. 

5. С учётом смещённых внешних параметров камер и полученных в п. 3 2х мерных 

точек рассчитываются, путём триангуляции, 3х мерные точки объекта. 

6. Полученные 3х мерные точки снова проецируются на плоскость изображения ка-

мер, в результате чего получаем перепроецированные 2х мерные точки. 

7. Дальше сравнивая исходные 2х мерные точки и перепроецированные, оценивается 

величина ошибки репроекции. 

На рис. 1 приведён пример зависимостей ошибок репроекции от смещения по оси х и 

поворота вокруг оси х без оптимизации и с оптимизацией. Вертикальная ось (среднее 

квадратичное отклонение (СКО) в пикселях) отображена в логарифмическом масштабе, 

красным – результат без оптимизации, а зелёным – результат с оптимизацией. Оптимиза-

ция выполнялась методом Нелдера-Мида. 
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Рис. 1. Зависимость ошибки репроекции от смещения без оптимизации и с оптимиза-

цией. 

Из рис. 1 видно, что ошибка репроекции в результате оптимизации значительно 

уменьшилась, примерно на два порядка. Рассчитывать на такое же уменьшение ошибки 

при физическом моделировании не стоит, т.к. ошибка репроекции без смещений в реаль-

ных случаях значительно выше. Однако полученный результат говорит о возможности 

использования алгоритма рекалибровки в экспериментальных исследованиях. 

3.2 Физическое моделирование определения формы поверхности 

Для экспериментальной проверки алгоритма оптимизации была разработана экспе-

риментальная установка (рис. 2), предназначенная для физического моделирования про-

цесса декалибровки стереосистемы видеокамеры. Декалибровка выполняется путем пе-

ремещения одной из камер с помощью линейных моторизованных модулей перемещения, 

управляемых с персонального компьютера [10]. 

Подвижная камера закреплена на 3х-осевом позиционере, состоящем из 3 отдельных 

миниатюрных моторизованных линейных модулей перемещения X-LSM050A фирмы 

Zaber. Модули имеют следующие характеристики: диапазон хода 50 мм, погрешность 

положения 20 мкм и шаг смещения менее 0,1 мм. 

В экспериментальных исследованиях была использована тестовая установка, описан-

ная в [11]. Она позволяет задавать случайную трехмерную поверхность. Стереосистема с 

двумя видеокамерами Basler piA2400-17gm с разрешением 2456×2058 пикселей, размером 

пикселей 3,45×3,45 мкм и разрядностью 12 бит использовались для получения стереопар 

изображений. В качестве объективов использовались Fujinon HF25HA-1B с фокусным 

расстоянием 25 мм и относительным отверстием 1:1.4. 
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На рис. 3 сплошными линиями показаны ошибки репроекции без оптимизации, а 

штриховыми линиями — с оптимизацией; красный цвет соответствует смещению по оси 

x, зеленый — по оси y, синий — по оси z. Измерения проводились для различных форм 

поверхности объекта, на рис. 3 приведен один пример полученной зависимости.  

 

Рис. 2. Экспериментальная установка для физического моделирования декалибровки: 

1 – неподвижная камера; 2 – подвижная камера; 3 – 3-осевой позиционер; 4 – штатив сте-

реосистемы; 5 – объект измерения; 6 – лазерный датчик расстояния; 7 – двухкоординат-

ный лазерный позиционер; 8 – сервоприводы деформации поверхности объекта. 

Из полученных данных можно сделать вывод, что для всех трех форм поверхности 

видна одинаковая зависимость ошибки репроекции без оптимизации по осям x, y и z. 

Смещение по оси y оказывает наибольшее влияние, немного меньше по оси x, а смещение 

по оси z мало влияет на ошибку. Во всех трех случаях декалибровка позволила значи-

тельно уменьшить ошибку репроекции. 

 

Рис. 3. Зависимости ошибки репроекции от перемещений камеры. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлен алгоритм кросскорреляционной обработки изображений для 

восстановления формы поверхности с использованием маркеров ArUco. Продемонстри-

рован один из подходов к оптимизации функции ошибки репроекции для нахождения 

действующих параметров калибровки стереосистемы. Оптимизация проводится с помо-

щью алгоритма Нелдера-Мида по функции шести переменных: амплитуд смещения и 

углов поворота по трем осям. Точностную характеристику алгоритма напрямую опреде-

лить невозможно, т.к. она зависит от множества факторов, но возможно оценить по до-

стигаемым значениям целевой функции в результате оптимизации. 

В работе было проведено компьютерное и физическое моделирование процесса дека-

либровки с последующим применением процедуры рекалибровки. В ходе последней 

ошибка репроекции значительно снизилась. 
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РАЗРАБОТКА МОБИЛЬНОГО СКАНЕРА ИНФОРМАЦИОННЫХ ПОТОКОВ 

СТАНДАРТА МЭК61850 ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НА ЦИФРОВЫХ 

ПОДСТАНЦИЯХ 

АННОТАЦИЯ  

В данной статье представлен процесс разработки сканера – анализатора локальной 

вычислительной сети цифровой подстанции (далее – сканер сети) для анализа ошибок в 

цифровых потоках, анализа загруженности локальной вычислительной сети цифровой 

подстанции и отслеживания SV-потоков (Sampled Values) и GOOSE-сообщений (Generic 

Object-Oriented Substation Event). В статье описываются особенности разработки про-

граммной части сканера сети и процесс оптимизации загрузки процессора для повышения 

производительности с использованием библиотеки Data Plane Development Kit (далее – 

DPDK), а также представлен пользовательский интерфейс разработанного прототипа 

устройства.  

Ключевые слова – SV-потоки, GOOSE-сообщения, локальная вычислительная сеть, 

цифровая подстанция, повышение надежности 

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время процесс цифровизации вошел в стадию глобального внедрений. 

Сфера электроэнергетики также подверглась модернизации: строительство цифровых 

подстанций, использование новых стандартов обмена данными (МЭК 61850) и использо-

вание оборудования с полностью изменённым подходом обработки данных. 

Приведенные выше изменения обязывают персонал цифровой подстанции и наладчи-

ков оборудования знать структуру цифровых пакетов данных и уметь анализировать со-

держимое цифровых пакетов протоколов обмена. В настоящий момент персонал исполь-

зует для анализа цифровых пакетов зарубежное программное обеспечение (далее – ПО), 

которое предназначено для сетевых администраторов, а не сотрудников службы релейной 

защиты и персонала цифровых подстанции. Полноценное использование зарубежного 

профессионального ПО требует переподготовки кадров или разработки специализиро-

ванного, для использования на цифровой подстанции, устройства.  

В связи с этим на кафедре Релейной защиты и автоматизации энергосистем НИУ 

«МЭИ» разработан прототип сетевого сканера информационных потоков стандарта МЭК 

61850: SV-потоков и GOOSE-сообщений. Мобильный сетевой сканер представляет собой 

устройство с программным обеспечением для анализа поведения оборудования цифровых 

подстанций с поддержкой протоколов МЭК 61850-9.2LE (SV) и МЭК 61850-8.1 (GOOSE). 

Устройство обладает «облегченным» интерфейсом и не требует дополнительной подго-

товки персонала, вывод информации осуществляется на любое устройство с поддержкой 

Wi-Fi [1].  

Сканер позволяет проводить анализ ошибок в цифровых потоках, анализ загруженно-

сти локальных вычислительных сетей цифровой подстанции, а также мониторинг SV-

потоков и GOOSE-сообщений. Таким образом, устройство упростит процесс наладки се-

тевого оборудования, поспособствует улучшению качества технического контроля рабо-

тоспособности локально-вычислительных сетей, а также снизит аварийность за счет 
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упрощения анализа сети цифровой подстанции. 

2.ВЫБОР ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ФУНКЦИЙ СКАНЕРА СЕТИ

Для реализации вышеописанных функций необходимо устройство, обладающее тре-

бованиями, приведенными в таблице 1.  

Таблица 3 – Требования к мобильному сканеру сети 

RAM Не менее 1 Гб 

Wi-Fi Да 

Ethernet 1000 Мбит/с 

Разъемы Power over Ethernet 

Операционная система Linux 

Тактовая частота Не менее 1,2 ГГц 

Количество ядер Не менее четырех 

В сравнительном анализе были рассмотрены такие модели как: Raspberry Pi Model B, 

Raspberry Pi 4, Raspberry Pi Model 3, Orange Pi Prime, Banana Pi M3, Arduino Mega 2560, 

Asus Tinker board S.  

В качества платформы для реализации прототипа было выбрано устройство Raspberry 

Pi 4 (см. рисунок 1). Данное устройство обладает оптимальными характеристиками, кон-

курентной стоимостью, мультиплатформенной операционной системой Linux, а также у 

команды разработчиков сканера сети имеется опыт разработки под Raspberry.  

Рис. 4. Raspberry Pi 4B 

3.ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИБЛИОТЕКИ DPDK ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 

НАГРУЗКИ НА ПРОЦЕССОР ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

В ходе планирования программной части сканера сети, была разработана обобщенная 

структура программного взаимодействия (рисунок 2).  
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Рисунок 5 – Обобщенная структура мобильного сканера информационных потоков 

В обобщенной структуре сканера сети стрелками представлены потоки передачи дан-

ных. Для решения вопросов кибербезопасности сканер сети не имеет возможности от-

правки данных в сеть.  

Сложность реализации сканера сети на устройстве с низкой мощностью процессора 

вызвана спецификой SV-потоков: в среднем 1 поток имеет вес 2.5 Мбит, количество по-

токов в среднем около 15 и частота отправки в сеть от 800 пакетов в секунду до 12800 

пакетов в секунду [2]. При первичном тестировании мобильного сканера были получены 

следующие результаты: при сканировании более 4 SV-потоков с частотой 4кГц появляет-

ся потеря пакетов и искажение качества сканирования, вызванное перегрузкой процессо-

ра. В связи с этим при разработке настоящего сканера сети использовалась библиотека 

DPDK. Библиотека ускоряет обработку пакетов и позволяет изменить процессор общего 

назначения в собственный сервер пересылки пакетов. При традиционной обработке паке-

тов пакеты с сетевой карты копируются в основную память. Далее с ним начинает рабо-

тать ядро системы. Если при обработке пакета ядром и передачей пользовательскому 

приложению на сетевую карту поступает новый пакет, то происходит переключение кон-

текста (прерывание процесса обработки старого пакета с сохранением всех результатов и 

переключение процесса на копирование в определенный буфер нового пакета). При 

большом количестве принимаемых пакетов на переключение контекста тратится излишне 

много ресурсов. Библиотека DPDK позволяет исключить ядро системы из данной цепоч-

ки и предоставляет доступ приложению работать напрямую с сетевой картой [3]. При 

этом само приложение получает доступ к системным файлам, что несет некоторую опас-

ность при некорректной работе приложения. Но даже при этом происходит многократное 

ускорение работы процесса для приема/передачи пакетов.  

В результате доработки программного кода и использования библиотеки DPDK уда-

лось добиться повышения конкурентоспособности мобильного сканера сети, благодаря 

значительному повышению производительности в части обработки пакетов: 

 предельное количество SV-потоков с частотой дискретизации 4 кГц [4] (для нужд 

релейной защиты и автоматики) – 25. На рисунке 3 приведены результаты тестирования: 

при 27 потоков замечены кратковременные отклонения, которые увеличиваются по мере 

увеличения потоков в сети.  
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Рисунок 6 – Предельное количество SV-потоков (с частотой дискретизации 4 кГц) 

 предельное количества SV-потоков с частотой дискретизации 12,8 кГц [5] (для 

нужд автоматизированной системы коммерческого учёта электроэнергии) в режиме Real-

Time – 6. Учитывая, что режиме реального времени ресурсов сканера достаточно только 

для обработки 6 потоков, было принято решения производить анализ потоков на данной 

частоте в режиме Non Real-Time [6]. Результаты сканирования SV-потоков с частотой 

дискретизации 12,8 кГц в режиме Non-Real-Time представлены на рисунке 5.  

 
Рисунок 7 – Предельное количество SV-потоков в режиме Real-Time (частотой дис-

кретизации 12,8 кГц) 

 
Рисунок 8 – Предельное количество SV-потоков в режиме Non-Real-Time (частотой 

дискретизации 12,8 кГц) 
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Тестирование устройства производилось на кафедре РЗиАЭ Национального Исследо-

вательского Университета «МЭИ» с помощью программного аппаратного комплекса 

RTDS, который позволяет моделировать эталонные SV-потоки и GOOSE-сообщения, а 

также с использованием зарубежного аналога сканера сети – сетевого анализатора Ponovo 

(Китай). 

4.РАЗРАБОТКА ИНТЕРФЕЙСА МОБИЛЬНОГО СКАНЕРА СЕТИ 

Одной из ключевых задач разработки мобильного сканера сети является разработка 

интуитивно-понятного интерфейса для использования устройства без прохождения до-

полнительного обучения [7]. Результаты разработки интерфейса представлены на рисунке 

6. 

   

Рисунок 9 – Интерфейс мобильного сканера сети 

5.ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СКАНЕРА СЕТИ В УЧЕБНЫХ ЦЕЛЯХ 

Разработанный сканер сети планируется интегрировать в лабораторные работы по 

курсу «Наладка релейной защиты» на кафедре Релейной защиты и автоматизации НИУ 

«МЭИ». Разработаны следующие лабораторные работы с использованием сканера сети: 

 «Анализ и оценка загруженности локальной вычислительной сети цифровой под-

станции»; 

 «Расчет уставок и наладка учебного стенда релейной защиты ЧЭАЗ» (Чебоксар-

ский электроаппаратный завод). 

6. ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

В ходе апробации устройства были выявлены потенциальные зоны роста для повы-

шения конкурентоспособности сканера сети:  

 реализация функции анализа протокола MMS (Manufacturing Message Specification) 

(протокол цифровой подстанции для передачи отчетов). Для реализации функции анализа 

протокола MMS планируется проведение НИОКР. Сложность анализа протокола MMS 

заключается в необходимости отправки в сеть запросов. Но данное решение не является 

оптимальным в связи со сложностью сертификации в области кибербезопасности. На ка-



Электроника, радиотехника и IT 

240 

федре РЗиАЭ НИУ «МЭИ» уже имеется научный задел для решения поставленной зада-

чи.  

 интеграция элементов питания для возможности автономной работы. Данное ре-

шение необходимо для возможности работы при отсутствии порта Power Over Ethernet.   

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленный в настоящей работе прототип мобильного сканера информационных 

потоков с поддержкой протокола МЭК 61850 разработан в рамках внутреннего гранта 

НИУ «МЭИ» для реализации проектов в рамках ПНИ 2020/22 «Информационные техно-

логии» ПНИ «Электроника, радиотехника и IT». «ПНИ 2020/22» направлены на форми-

рование научно-технического задела по прорывным направлениям исследований и разра-

боток с целью достижения лидирующих позиций МЭИ в научной и образовательной сфе-

рах и развития кадрового резерва МЭИ.  

Разработанный прототип сканера сети, не имеющий аналогов в России, должен вне-

сти вклад в реализацию программы «Цифровая экономика Российской Федерации», 

включающей в себя программу цифровизации энергетики. Данный прототип был пред-

ставлен на зарубежных и российских конференциях и получил высокую степень оценки и 

заинтересованности со стороны крупнейших сетевых компаний. Полноценный мобиль-

ный сканер сети упростит процесс наладки сетевого оборудования, поспособствует 

улучшению качества технического контроля работоспособности локально-

вычислительных сетей, а также снизит аварийность за счет упрощения анализа сети циф-

ровой подстанции.  
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ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ОГИБАЮЩЕЙ ЛИНИИ ПРЕДЕЛЬНЫХ КРУГОВ 

НАПРЯЖЕНИЙ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕЕ КОНСТАНТ 

 

АННОТАЦИЯ 

Предложены различные представления выведенного уравнения огибающей линии 

предельных кругов напряжений Мора. В системе MatLab построены огибающие линии 

предельных кругов напряжений для хрупких и полухрупких материалов. Даны формулы 

для определения констант по трем представлениям уравнения огибающей линии. Показа-

но, что огибающая линия для любого материала не зависит от того, по какому из этих 

уравнений она построена. 

Ключевые слова: математическая модель, система MatLab, нормальные напряжения, 

касательные напряжения, предельные круги напряжений, огибающая линия, уравнение 

огибающей линии, теория прочности Мора 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Разработка месторождений полезных ископаемых (драгоценные и цветные металлы, 

газ, нефть и др.) часто ведется на больших глубинах земной коры, где горные породы 

находятся в условиях трехосного сжатия. Требуется тщательное изучение и прогнозирова-

ние поведения горных пород при различных уровнях напряженного состояния. Эта про-

блема тесно связана с теорией прочности Мора, основной задачей которой является коли-

чественное описание разрушающих усилий в условиях трехосных напряженных состоя-

ний. Она, пожалуй, является самой распространенной и широко применяемой теорией в 

механике горных пород, конструкционных и строительных материалов. 

2. КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ТЕОРИИ ПРОЧНОСТИ МОРА 

Основной задачей теории прочности Мора является количественное описание разру-

шающих напряженных состояний в условиях трехосных напряженных состояний. Одна-

ко, теория прочности Мора до сих пор не имеет единого количественного выражения. В 

качестве такого выражения предлагались много соотношений, которые были выдвинуты 

на основе различных соображений.  

Ни одно из известных нам большего числа уравнений, предложенных в качестве ко-

личественного описания гипотезы Мора, не имеет строгого математического обоснова-

ния.  

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТАНТ УРАВНЕНИЯ ОГИБАЮЩЕЙ ЛИНИИ 

В работе [1,2] выведено уравнение огибающей линии предельных кругов напряжений 

в параметрической форме: 
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В уравнение огибающей линии (1) механическое свойство материала входит в виде 

констант a, b. Если величины этих констант установлены, то уравнение (1) определяет все 

те напряженные состояния, которые приводят к разрушению данного материала. 

3.1.  Первое представление. Определение констант по величинам главных 

напряжений любых двух напряженных состояний трехосного сжатия 

Допустим, что предел прочности материала не установлен, т.е. материал не испытан 

на осевое сжатие, все испытания проведены с приложением к боковой поверхности об-

разца гидростатического давления. Величины констант уравнения (2) можно определить, 

используя и такие опытные данные.  

Подставим в первое уравнение (2) величины главных напряжений какого-либо одно-

го разрушающего напряженного состояния: 

1 31 , 3r r      

2
2( )

3 ( 1 )
2 8

r r
a b a b

 
 

    ,               (3) 

где rr 3,1   - измеренные в опытах величины главных напряжений. 

Подставим в то же уравнение еще опытные величины главных напряжений какого-

либо другого разрушающего напряженного состояния: 

1 31 , 3s s      , 

где ss 3,1   - измеренные в опытах величины главных напряжений 31,  . 
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Решим равенства (3) и (4) относительно констант a, b :  
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и их введем в уравнения (2): 
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Теперь уравнения огибающей линии (1), (2) примут вид: 
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Каррарский мрамор. Опытные величины главных напряжений в кгс/см 2̂

1 1360 2350 3150 3565 4055 5550( )

3 0 250 500 685 845 1650( )
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Рис 6.1  Опытные предельные круги и огибающая линия, построенная по двум 

опытным кругам (выбраны второй и шестой круги, Каррарский мрамор)

 

Рис. 1. Опытные предельные круги и огибающая линия (формулы (7), (8)), построен-

ная по двум опытным кругам (выбраны второй и шестой круги, каррарский мрамор [3]) 

3.2.  Второе представление. Выражение констант уравнения огибающей 

линии через предел прочности материала на осевое сжатие и величины главных 

напряжений какого-либо одного разрушающего напряженного состояния 

В камерах трехосного сжатия образцы горных пород и строительных материалов 

можно довести до разрушения при осевом сжатии без бокового давления (осевое сжатие) 
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и при осевом сжатии с приложением к боковой поверхности образца различных величин 

гидростатического давления. В таких испытаниях определяются предел прочности на 

осевое сжатие с , а также ряд величин главных напряжений, при которых образец раз-

рушается. 

Таким образом, в таких испытаниях материал не испытывается на осевое растяжение, 

т.е. предел прочности на осевое растяжение p  не определяется. Для таких испытаний 

величины констант a, b необходимо выразить через величины предела прочности на осе-

вое сжатие и через величины какой-либо пары главных напряжений.  

Пусть, в уравнении (5) в качестве главных напряжений ss 3,1  , взяты главные 

напряжения осевого сжатия: 

03,1  ss c  , 

где c - предел прочности материала при осевом сжатии. Введем это в уравнения (5):  
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Теперь уравнения огибающей линии (1), (2) примут вид: 
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Песчаник. Опытные величины главных напряжений в кгс/см^2

1 690 2320 3135 4850 6475( )

3 0 280 555 1550 2475( )
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Рис 6.7  Опытные предельные круги и огибающая линия, построенная по пределу 

прочности и одному опытному кругу (выбран пятый круг, Песчаник)

 

Рис. 2. Опытные предельные круги и огибающая линия (формулы (11), (12)), постро-

енная по пределу прочности и одному опытному кругу (выбран пятый круг, песчаник [1]) 

3.3.  Третье представление. Выражение констант уравнения огибающей 

линии через пределы прочности материала на осевое растяжение и на осевое сжа-

тие 

Самыми распространенными механическими характеристиками строительных мате-

риалов и горных пород являются пределы их прочности на осевое сжатие и на осевое рас-

тяжение, которые обозначим соответственно с  и p . 

Подставим в уравнения (9) главные напряжения при осевом растяжении 

crr   3,01      (13) 

и выразим константы через пределы c  и p [1,2]: 
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Введем равенства (13) в уравнения (10):  
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Теперь в окончательном виде напишем уравнение огибающей линии предельных кру-

гов напряжений, выраженное через пределы прочности материала на осевое сжатие и на 

осевое растяжение 
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где: 
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В уравнение огибающей линии (17) механическое свойство материала входит в виде 

пределов прочности материала на осевое сжатие и на осевое растяжение. Если величины 

этих пределов установлены, то уравнение (18) определяет все те напряженные состояния, 

которые приводят к разрушению данного материала. 

 

Каррарский мрамор. Опытные величины главных напряжений в кгс/см^2

1 1360 2350 3150 3565 4055 5550( )

3 0 250 500 685 845 1650( )

Дополним эти данные вычисленной величиной предела прочности на настяжение
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Рис.6.11  Опытные круги напряжений и огибающая линия, построенная 

по величинам пределов прочности на осевое сжатие и осевое 

растяжение

 
Рис. 3. Опытные круги напряжений и огибающая линия (формулы (17), (18)), постро-

енная по величинам пределов прочности на осевое сжатие и осевое растяжение (каррар-

ский мрамор [3]) 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выведенное в [1,2] уравнение, выражающее количественное соотношение между 

предельными величинами наименьшего и наибольшего главных напряжений, определяет 

все те напряженные состояния, которые приводят к разрушению материала. По этому 

уравнению можно определить ориентировку тех площадок, по которым происходит раз-

рушение, вычислить нормальное и касательное напряжения на этих площадках. Исполь-

зуя данное уравнение, можно построить огибающую линию предельных кругов напряже-

ний. Выведенное уравнение содержит две константы. Предложены формулы для расчета 

величин этих констант. Различные представлений уравнения огибающей линии одинако-

вым образом определяют все разрушающие данный материал напряженные состояния. 
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БЕСПРОВОДНЫЕ ПАССИВНЫЕ ДАТЧИКИ БЫСТРОПЕРЕМЕННОЙ 

ДЕФОРМАЦИИ 

 

АННОТАЦИЯ 

Датчики на основе резонаторов на поверхностных акустических волнах (ПАВ) явля-

ются перспективным типом датчиков для применения в области авиации и энергетики в 

связи с возможностью беспроводного контроля вибрации в нагретых объектах. В статье 

описывается разработанная программная модель датчика быстропеременной деформации 

на основе резонатора на ПАВ, генерация опрашивающего сигнала и прием отклика дат-

чика с помощью программируемого приемно-передающего устройства, а также измере-

ние характеристик датчика при повышенных температурах.  

Ключевые слова – датчик, беспроводной датчик, датчик деформации, резонатор на 

ПАВ, датчик на ПАВ, программируемое приемно-передающее устройство 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Система измерения быстропеременных деформаций посредством датчиков на основе 

резонаторов на ПАВ предназначена для беспроводного измерения быстропеременных 

деформаций, параметров вибрации подвижных объектов, в том числе имеющих повы-

шенную температуру [1]. Датчик на ПАВ является полностью пассивным радиотехниче-

ским устройством, состоящим из антенны и резонатора или линии задержки на ПАВ. Он 

опрашивается по радиоканалу, отклик датчика формируется только за счет энергии 

опрашивающего сигнала и выделяется на фоне помех, благодаря свойству устройства на 

ПАВ сравнительно долго переизлучать сигнал. 

В отличие от резистивных тензодатчиков, опрашиваемых посредством проводного 

соединения, система с датчиком на ПАВ позволяет измерять деформации движущихся 

объектов. В отличие от активного датчика, содержащего активные электронные компо-

ненты и элементы питания, она дает возможность проводить измерения деформации при 

температурах более 200°C. В отличие от оптических методов измерения вибраций, такая 

система может работать в отсутствии прямой видимости между датчиком и опрашиваю-

щим устройством. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ОТКЛИКА ДАТЧИКА 

2.1. Программная модель для расчета отклика датчика 

Модель позволяет рассчитывать отклик датчика быстропеременной деформации на 

основе резонатора на ПАВ. Программная модель для расчета отклика датчика разработа-

на в среде Matlab на основе метода, предполагающего представление изменяющейся во 

времени под действием деформации частотной характеристики датчика ступенчато изме-

няющейся во времени характеристикой неизменной в период времени от начала одного 

опрашивающего импульса до начала следующего [1], [2]. 
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Исходными данными модели являются электрические параметры резонатора на ПАВ 

вблизи резонанса (задаются через параметры эквивалентной схемы); входной импеданс 

антенны датчика; амплитуда и частота изменения резонансной частоты резонатора на 

ПАВ под действием вибрации; несущая частота, период повторения и длительность 

опрашивающих импульсов. Результатом расчета являются зависимости от времени и 

спектры принятого приемником опрашивающего устройства отклика датчика до и после 

стробирования, а также после амплитудной и частотной демодуляции. Разработаны мо-

дификации программы, позволяющие учитывать наличие побочных резонансов и адап-

тивное изменение параметров опрашивающего сигнала. Модель позволяет оценить полу-

ченный отклик и подобрать оптимальные параметры опрашивающего сигнала и резона-

тора на ПАВ [1], [2]. 

2.2. Испытательный стенд  

В состав испытательного стенда датчиков на ПАВ входят следующие блоки. Генера-

тор радиочастотных сигналов, позволяющий получать гармонический сигнал в диапазоне 

100…1000 МГц. Радиочастотные управляемые переключатели для формирования из гар-

монического сигнала радиоимпульсов и выделения из принятого сигнала отклика датчи-

ка. Генераторы импульсов для управления переключателями. Усилитель, усиливающий 

сигнал на 25 Дб. Антенны и планка для их закрепления на определенном расстоянии (рас-

стояние между антенной датчика и приемной и передающей антеннами варьируется от 3 

до 70 см). Камертон с резонатором на ПАВ, наклеенным близи точки с максимальной 

деформацией, позволяет измерять отклик датчика, находящегося под воздействием 

вибродеформации с известной частотой. Принятый сигнал наблюдается на осциллографе 

и анализаторе спектра (которые также могут быть переключены на другие точки схемы) и 

может приниматься приемником с амплитудной или частотной демодуляцией. Последнее 

имеет смысл в режиме измерения характеристик датчика под воздействием вибродефор-

мации камертона. Демодулированный сигнал, связанный с величиной деформации по-

средством звуковой карты ПК, оцифровывается и может быть визуализирован и записан 

посредством ПК. 

2.3. Экспериментальное исследование отклика датчика 

Экспериментальное исследование влияния параметров опрашивающего сигнала на 

отклик датчика позволило верифицировать программную модель для расчета отклика 

датчика и показало ее применимость для решения задачи оптимизации параметров опра-

шивающего сигнала. Измерена постоянная времени отклика датчика и определена зави-

симость его амплитуды от несущей частоты опрашивающего сигнала, периода повторе-

ния, длительности и скважности опрашивающих импульсов. При испытаниях датчика 

обнаружено и исследовано влияние на отклик побочных резонансных пиков; в последу-

ющие версии программной модели для расчета отклика датчика внесена возможность их 

учета. На основе результатов экспериментов и поверенных ими расчетов предложено ис-

пользование опрашивающих сигналов с несущей частотой близкой к резонансной часто-

те, периодом повторения импульсов, близким к удвоенной постоянной времени отклика, 

и скважностью 2 [2]. 
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3. ПРОТОТИП ОПРАШИВАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 

3.1. Выбор компонентов опрашивающего устройства 

В результате анализа возможностей построения опрашивающего устройства (ОУ) на 

базе отдельных радиоэлектронных компонент и на базе программируемого приемно-

передающего устройства (ПППУ) в качестве предпочтительного был выбран вариант с 

использованием ПППУ [3]. Использование ПППУ в качестве основы блока опроса датчи-

ков привлекательно возможностью легкого изменения параметров сигнала опроса, выбо-

ра методов обработки принимаемого сигнала и реализации сложных алгоритмов опроса. 

Более того, при розничной покупке ПППУ для построения одного экспериментального 

OУ оно может даже быть дешевле, чем набор необходимых компонентов. Вариант с ис-

пользованием компонент рассматривался как альтернативный на случай выявления не-

возможности использования доступного ПППУ для целей данной работы. 

Было проведено сравнение параметров наиболее распространенных моделей ПППУ, 

таких как RTL-SDR, BladeRF x40, Ettus B210 и HackRF One. В итоге было выбрано 

HackRF One, так как все его характеристики подходили для нашей задачи, и он был как 

минимум в 2 раза дешевле других систем. Начальные эксперименты проводились с парой 

ПППУ HackRF One, одно из которых использовалось для генерации опрашивающего сиг-

нала, другое для приема отклика датчика; также рассматривалась (но пока не была реали-

зована) возможность использования одного HackRF One. 

3.2. Тестирование опрашивающего устройства на основе ПППУ 

Управление ПППУ осуществлялось посредством свободно распространяемой про-

граммной среды GNU Radio, в которой строились необходимые программы. На предвари-

тельных этапах испытаний сначала с помощью осциллографа и анализатора спектра была 

проверена генерация опрашивающего сигнала [2], [4], потом проверен прием тестовых 

сигналов: АМ-сигналов, ЧМ-сигналов, радиоимпульсов, импульсного ЧМ-сигнала и сиг-

нала, имитирующего отклик датчика. На следующих этапах была протестирована сов-

местная работа передающего и приемного ПППУ: проведен прием отклика датчика в от-

сутствии деформации (рис. 1, а, б) и тестовый опрос датчика под воздействием виброде-

формации (рис. 1, в). 

 

Рис. 1. Спектр (a) и огибающая (б) принятой ПППУ суммы опрашивающего сигнала 

и отклика датчика; демодулированный сигнал, пропорциональный деформации датчика 

(в). 

На рис. 1 приведен пример характеристик принятого сигнала, отображаемых на вир-

туальных анализаторе спектра и осциллографах, для случая опрашивающих импульсов со 

a б в 
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скважностью 4. Полученный спектр соответствует спектру прямоугольных радиоимпуль-

сов со скважностью 4, несколько искаженному из-за влияния датчика, которое проявляет-

ся в асимметрии спектра вблизи его максимума.  

Следующий этап испытаний ОУ заключался в приеме отклика датчика, находящегося 

под действием вибродеформаций при помощи опрашивающего устройства. Меняющееся 

с звуковой частотой от долей до единиц кГц среднее значение огибающей принятого сиг-

нала (у которого частота следования импульсов составляет десятки кГц), выделенное по-

средством фильтра нижних частот связано с измеряемой датчиком деформацией. На рис. 

1, в воспроизведена осциллограмма записи демодулированного данным способом сигнала 

длительностью около 12 с. В момент времени, соответствующий примерно 4 с., по камер-

тону был нанесен удар, после которого наблюдались экспоненциально затухающие коле-

бания деформации с частотой, близкой к резонансной частоте камертона. После 2 с. коле-

бания становятся незаметны на фоне шума. 

3.3. Прототип опрашивающего устройства 

Для улучшения отношения сигнал/шум был произведен подбор параметров управля-

ющей программы: амплитуды, несущей частоты, периода и скважности опрашивающих 

импульсов; центральной частоты, коэффициента усиления частоты дискретизации при-

емного ПППУ; типов и параметров элементов обработки принятого сигнала. Для прото-

типа опрашивающего устройства были подобраны параметры, позволившие повысить 

отношения сигнал/шум, а также устранить в выходном сигнале неинформативную посто-

янную составляющую. Пример зарегистрированной прототипом ОУ быстропеременной 

деформации от датчика, закрепленного на камертоне с частотой колебаний 512 Гц, при-

веден на рис. 2, а. 

Поскольку используемый метод опроса подразумевает прием отклика датчика в про-

межутках между опрашивающими импульсами, потенциально ОУ может быть построено 

на базе единственного HackRF One, которое является полудуплексным ПППУ. В этом 

случае оно должно на несколько или несколько десятков микросекунд переключаться на 

передачу для излучения опрашивающего импульса и на время такого же порядка пере-

ключаться на прием для приема отклика датчика. На данный момент при использовании 

GNU Radio возможности реализовать это не нашлось. 

 

Рис. 2. Зарегистрированная посредством прототипа ОУ вибродеформация с частотой 

512 Гц (a) и 3D модель корпуса прототипа ОУ (б). 

 

a б 
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Для разработанного варианта прототипа ОУ для создания физически единого устрой-

ства предлагается извлечь платы ПППУ (каждое из них выполнено на одной печатной 

плате) из штатных корпусов и разместить их в едином корпусе. Было произведено извле-

чение платы из корпуса, проведение необходимых замеров и на их основе был разработан 

чертеж и 3D модель (рис 2, б) корпуса прототипа ОУ, вмещающего 2 платы HackRF One. 

Внутренние крепления не предусмотрены, так как крепление происходит за счет внут-

ренних направляющих и SMA разъемов для антенн и выводов синхронизации, которые 

привинчиваются к боковым крышкам. Сами боковые крышки крепятся к основному кор-

пусу на винты. 

4. ИСПЫТАНИЯ ДАТЧИКА ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ 

ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

4.1. Проверка сохранения работоспособности датчика 

Проверка сохранения работоспособности датчика при совместном воздействии по-

вышенной температуры и деформации проводилась поэтапно: сначала подвергающиеся 

воздействию элементы конструкции (резонаторы на ПАВ, материалы для его крепления 

резонатора к объекту, соединительные проводники и материалы для их крепления и обес-

печения электрического контакта) проверялись при воздействии отдельных факторов [5]. 

В результате проверки имеющихся в наличии бескорпусных резонаторы из лангасита с 

электродами из иридия установлено сохранение работоспособности после нагрева до 

500°С и при непосредственном воздействии температуры до 350°С. Подтверждена рабо-

тоспособность при воздействии деформации и вибрации при температуре до 270°С. 

4.2. Выбор метода крепления и определение чувствительности к деформации 

при различной температуре 

Для целей демонстрации предлагаемой технологии измерений в диапазоне темпера-

тур до 200…250°С предлагается крепление датчика клеем «Poxipol». Для резонаторов на 

подложках из лангасита теоретически [6] и экспериментально определена чувствитель-

ность к деформации при нормальных условиях и экспериментально при температуре око-

ло 50, 100, 150, 200 и 250°С. Результаты экспериментов показывают потребность в учете 

при измерении деформации изменяющейся с температурой чувствительности и показы-

вают возможность производить его с помощью измерения резонансной частоты недефор-

мированного резонатора. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенной работы предложена методика расчета отклика датчика 

быстропеременной деформации на основе резонатора на ПАВ, на ее основе разработана 

программная модель для расчета отклика датчика, с помощью которой проведена опти-

мизация параметров опрашивающего сигнала и определены ожидаемые характеристики 

ОУ. Верификация программной модели проведена посредством сравнения результатов 

расчета и экспериментального исследования отклика датчика. В качестве предпочтитель-

ного варианта построения ОУ была выбрана его реализация на базе пары ПППУ HackRF 

One. Создание заключается в первую очередь в разработке программы для управления 

ПППУ в выбранной для этой цели среде GNU Radio. Испытания экспериментального об-

разца ОУ на основе разработанной начальной версии управляющей программы проде-
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монстрировали работоспособность выбранных ПППУ. Для прототипа ОУ был проведен 

подбор параметров управляющей программы для улучшения отношения сигнал/шум и 

разработан чертеж единого корпуса для пары плат HackRF One. Проверена работоспо-

собность имеющихся в наличии резонаторов на ПАВ из лангасита при температурах до 

350°С (и после воздействия до 500 °С) и при температурах до 270°С с одновременным 

воздействием статической деформации и вибрации. Выбран способ крепления резонато-

ров, позволяющий измерять деформацию в диапазоне температур от 20 до 250°C и опре-

делена температурная зависимость чувствительности резонансной частоты резонаторов 

из лангасита к деформации в данном диапазоне температур. 

При выполнении работы выявлены основные направления ее возможного 

дальнейшего развития: разработка ОУ с заданной дальностью/точностью измерения; 

разработка ОУ для одновременного опроса множества датчиков; разаботка ОУ на базе 

одного ПППУ; отработка системы с датчиками, работающими в диапазонах частот, 

разрешенных для данных применений; использование отклика датчика для измерения 

температуры и коррекции результатов измерения деформации, учитывающей 

температурную зависимость чувствительности датчика; испытания датчиков при более 

высоких температурах, определение подходящих методов крепления; совершенствование 

методов измерения характеристик датчиков, определение погрешностей их измерения и 

поиск путей их минимизации; разработка миниатюрных антенн для датчиков 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ НАВИГАЦИИ В ЗАКРЫТЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ НА 
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АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена синтезу и исследованию алгоритма комплексирования сверхширо-

кополосной системы локальной радионавигации и датчика угловой скорости в составе 

смартфона. Представлены результаты моделирования и натурного эксперимента, а также 

аналитическая оценка точности синтезированного алгоритма фильтрации. По результатам 

имитационного фильтра ошибка фильтрации по планарным координатам составила 0,22 и 

0,16 см соответственно, по результатам эксперимента – 0,35 и 0,36 см соответственно, 

аналитически – 0,28 см по обеим координатам. 

Ключевые слова – Фильтр Калмана, позиционирование внутри помещений, сверхши-

рокополосные радиосистемы 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Для позиционирования внутри помещений применяют следующие технологии, раз-

личающиеся по физическому принципу и достигаемой точности измерений: системы на 

базе узкополосных связных сигналов стандартов Bluetooth, Wi-Fi, NFC; сигналов оптиче-

ского и ультразвукового диапазона; инерциальные навигационные системы; одометриче-

ские системы; магнитометрические системы и т.д. 

Разнообразие технологий, с помощью которых обеспечивается решение навигацион-

ной задачи внутри помещений, а также широкий спектр существующих и потенциальных 

областей применения таких навигационных систем, обуславливают предъявляемые к ним 

требования, однако существующие технологии в большинстве случаев не обеспечивают 

достаточной точности, ненадежны и подвержены помехам. 

Однако из всего разнообразия систем позиционирования внутри помещений можно 

выделить системы на базе смартфонов. Такие системы позволяют потребителю в качестве 

навигационной аппаратуры использовать свой смартфон. Это сильно упрощает как разра-

ботку самой системы, так и ее промышленное внедрение за счет того, что смартфоны 

массово распространены. На сегодняшний день любой смартфон поддерживает основные 

стандарты радиопередачи: сотовая связь, Bluetooth, Wi-Fi, NFC, а с 2019 г внедрены 

сверхширокополосные (СШП) сигналы (стандарт IEEE 802.15.4z (2020) [1]). Этот стан-

дарт, по сравнению с привычными узкополосными стандартами связи, был разработан с 

качественно новой характеристикой – он является навигационно-связным. Тоесть, его 

использование в системах позиционирования не ставится под сомнение с точки зрения 

физических принципов, заложенных в сигнал разработчиками. Очевидно, что внедрение 

такого стандарта открывает возможность построения систем позиционирования внутри 

помещений на базе смартфонов. 

Наряду с этим, каждый современный смартфон оснащен набором нерадиотехниче-

ских датчиков, таких как акселерометры, гироскопы и магнитометры, построенные на 
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базе микроэлектромеханических систем (МЭМС). 

Наличие разных по физической природе измерителей открывает возможность по-

строения комплексных систем навигации: для коррекции измерений инерциальных дат-

чиков можно использовать информацию о положении потребителя из радиотехнических 

измерителей; с другой стороны, информация от инерциальных датчиков, например, о ста-

тическом положении потребителя, может быть использована для устранения неизбежных 

шумовых и аномальных помеховых составляющих радиоизмерений, полученных в усло-

виях нелинейности визирования радиосистем. 

Все вышеперечисленные предпосылки позволяют поставить задачу синтеза и иссле-

дования алгоритма комплексирования сверхширокополосной системы локальной навига-

ции (СШП ЛНС) и инерциальных датчиков, применимого для систем внутреннего пози-

ционирования. 

2. СИНТЕЗ КОМПЛЕКСНОГО ФИЛЬТРА КАЛМАНА ДЛЯ СИСТЕМЫ 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ВНУТРИ ПОМЕЩЕНИЙ 

2.1. Постановка задачи 

Имеется потребитель, позиционирующийся внутри помещения с помощью локальной 

навигационной системы, включающий в себя сверхширокополосный радиомодуль, коор-

динаты которого требуется определять, датчик угловых скоростей (оба измерителя встро-

ены в смартфон потребителя) и система опорных приемо-передающих СШП маяков, раз-

мещенных по периметру помещения. 

Необходимо синтезировать алгоритм комплексной обработки радио- и инерциальных 

измерений – комплексный фильтр Калмана. Далее необходимо оценить работоспособ-

ность синтезированного фильтра путем сравнения предельных ошибок фильтрации, по-

лученных из оценок матрицы дисперсий ошибок, определенных в имитационном модели-

ровании и экспериментально и рассчитанных аналитически путем решения уравнения 

Рикатти. 

2.2. Синтез комплексного фильтра  

Структурная схема синтезируемого фильтра представлена на рисунке 1.  

Такой вариант комплексирования можно отнести к так называемым слабосвязанным 

схемам, так как приемопередатчик СШП ЛНС и датчик угловых скоростей вырабатывают 

независимые оценки вектора состояния, при этом между ними есть связующий блок – 

расширенный фильтр Калмана, который формируем комплексную оценку вектора состо-

яния [2]. 
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Рис. 1. Структурная схема синтезируемого комплексного фильтра: - измерения 

скорости угла курса, поступающий с ДУС;  - измерения координат, поступающие 

из СШП ЛНС;  – оценка вектора состояния на выходе фильтра Калмана. 

При синтезе комплексного алгоритма на основе фильтра Калмана наблюдениями яв-

ляются радиоизмерения сверхширокополосной локальной навигационной системы и из-

мерения датчика угловых скоростей в моменты времени kt : 

y
T

k k k kx y   (1) 

В вектор состояния включим координаты потребителя, модуль вектора скорости по-

требителя, угол курса и скорость его изменения:  

x
T

k k k k k kx y V  (2) 

 где  k kx y  – координаты потребителя; kV – модуль вектора скорости потребителя; 

k k  – угол курса и его производная.  

Опишем модель динамики потребителя:  

1 1 1

1 1 1

1 1

1 1

1 1

cos

sin

k k k k

k k k k

k k k

k k k

k k k

x x V T

y y V T

V V T

T

T

 (3) 

где 1k  – дискретный белый гауссовский шум с дисперсией 
2

;  1k  – дискрет-

ный белый гауссовский шум с дисперсией 
2

. 

В дискретном времени динамическая модель расширенного фильтра Калмана для 

вектора состояния (1) является известной для моделей динамики объекта [2]. 

Данный алгоритм реализует комплексную обработку измерений СШП радиомодуля 

смартфона и измерений датчика угловых скоростей смартфона в составе навигационной 

системы для позиционирования потребителя внутри помещений. 
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3. АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОШИБОК ФИЛЬТРАЦИИ 

3.1. Постановка задачи 

Постановка задачи оценки точности фильтрации сводится к нахождению матрицы 

дисперсий ошибок оценок фильтрации D [3, 4]. 

Изменение матрицы D(t) во времени описывается матричным нелинейным диффе-

ренциальным уравнением Рикатти:  

D
F( )D( ) D( )F ( ) G( )D ( )G ( ) D( )H ( )D ( )H( )D( )

T T T
n

d
t t t t t t t t t t t t

dt
 (4) 

где D(t) – матрица дисперсий ошибок фильтрации, F(t) – функция, описывающая из-

менение вектора состояния во времени, Н(t) – матрица наблюдений, G(t) – матрица фор-

мирующих шумов, D ( )t – матрица дисперсий формирующих шумов, D ( )n t  – матрица 

дисперсий шумов наблюдений. 

3.2. Решение уравнения Рикатти 

Для решения уравнения Рикатти необходимо:  

1. Описать модель динамики потребителя в непрерывном времени и определить не-

обходимые матрицы также в непрерывном времени; 

2. Учесть нелинейность фильтра в F(t); 

3. В связи с тем, что фильтруемые процессы и формирующие шумы являются стаци-

онарными случайными процессами, то дисперсии ошибок фильтрации достаточно 

определить в установившемся режиме, то есть при 0
Dd t

dt
. 

В результате матричное нелинейное дифференциальное уравнение Рикатти преобра-

зовано в матричное алгебраическое уравнение вида: 

0
( ( )) ( ( ))

D( ) D( ) G( )D ( )G ( ) D( )H ( )D ( )H( )D( )
T

T T
n

t t
t t t t t t t t t t

f x f x

x x
        (5) 

Решением уравнения (5) являются параметрические выражения, соответствующие 

оцениваемым фильтром элементам вектора состояния. Параметром является угол курса 

уст  в установившемся режиме. Эти выражения были найдены, но ввиду громоздкости, 

опущены в данном разделе. Однако, численные результаты, полученные на основе этих 

выражений приведены в п. 4.2. 

 4. СРАВНЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ ОШИБОК ФИЛЬРАЦИИ  

4.1. Имитационное моделирование  

Для проверки работоспособности и эффективности синтезированного фильтра была 

смоделирована траектория движения потребителя, представленная на рисунке 2. Синим 

обозначена истинная (референсная) траектория, а черным – смоделированные измерения 

координат, полученные от СШП ЛНС. 
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Рис. 2. Модель траектории движения потребителя: траектория длиной 15,7 м состоит 

из трех участков: первый участок длительностью 11,9 с, является режимом статики; вто-

рой участок длительностью 11,9 с представляет собой прямолинейное равномерное дви-

жение со средней скоростью 1,3 м/с; третий участок длительностью 6,1 с, также, как и 

первый, отражает режим статики. 

Так как навигационная задача поставлена для случая перемещения потребителя в 

определенном помещении, все расчеты координат будут производиться в локальной си-

стеме координат, связанной с СШП ЛНС.  

При моделировании будем считать, что потребитель изначально смотрел в направле-

нии своего движения и угол курса не изменялся по ходу его движения и пребывания в 

режимах статики. Это необходимо для сравнения предельных ошибок фильтрации, полу-

ченных в результате моделирования и с помощью аналитических параметрических выра-

жений для дисперсий. Также известными являются углы крена и тангажа (телефон сори-

ентирован параллельно плоскости земли).  

Для объективного сравнения результатов имитационного моделирования и экспери-

ментального исследования алгоритма потребитель двигался по аналогичной смоделиро-

ванной траектории.  

В соответствии с постановкой задачи и с условиями имитационного моделирования 

все оценки элементов вектора состояния будут производиться в локальной системе коор-

динат, связанной с СШП ЛНС.  

При проведении эксперимента изначально сориентируем смартфон потребителя па-

раллельно плоскости пола и по углу курса, который не меняется по ходу его движения и 

пребывания в режимах статики. Это необходимо для сравнения экспериментальных пре-

дельных ошибок фильтрации с ошибками, полученными в результате имитационного мо-

делирования и с помощью аналитических параметрических выражений для дисперсий.  

При обработке экспериментальных измерений используются те же значения СКО 

шумов наблюдения и формирующих шумов, что использовались при моделировании син-

тезированного фильтра. 

4.2. Результаты 

Результатом данного исследования стали значения предельных ошибок фильтрации  

элементов вектора состояния по уровню 3 , полученные путем имитационного модели-
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рования, из экспериментальных данных и вычисленных с помощью аналитических выра-

жений. Численные результаты представлены в таблице 1.  

Таблица 1. Оценки предельных ошибок фильтрации 

Оценка предельной ошибки 

фильтрации 
Х, м Y, м V, м/с α 

Полученная аналитически 0,28 0,28 0,5 16,6 

Полученная из матрицы дис-

персий фильтра при имитаци-

онном моделировании 

0,22 0,16 0,3 2,0 

Полученная экспериментально 0,35 0,36 0,6 9,2 

По данным из таблицы 1 можно сделать вывод, что в пределах погрешностей, соиз-

меримых с заданными значениями СКО формирующих шумов и СКО шумов наблюде-

ния, все рассмотренные предельные ошибки фильтрации одинаковы на всех этапах про-

верки синтезированного фильтра. Таким образом, синтезированный комплексный фильтр 

Калмана применим и эффективен в планарной задаче позиционирования потребителя с 

помощью ЛНС на базе смартфонов.  

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования было выявлено полное соответствие в пределах погреш-

ности между теоретически рассчитанными оценками предельных ошибок фильтрации и 

оценками предельных ошибок фильтрации, полученными из матриц дисперсий ошибок в 

имитационной модели и по экспериментальным измерениям.  

Научно-практическая ценность данного исследования заключается в подтверждении 

эффективности синтезированного комплексного алгоритма и его применимости для ре-

альных задач навигации внутри помещений. 

Новизна результатов заключается: а) в новом синтезированном алгоритме обработки 

измерений; б) в применении данного алгоритма в перспективных комплексных системах 

навигации на базе смартфонов, в составе которых есть сверхширокополосный приемопе-

редатчик, поскольку такие датчики сейчас внедряются во все флагманские устройства. 
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ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ТЕРАГЕРЦЕВЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН С 

ПОМОЩЬЮ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ «АНТИФЕРРОМАГНЕТИК – ТЯЖЕЛЫЙ 

МЕТАЛЛ» 

 

АННОТАЦИЯ 

Исследовано две модели детекторов терагерцевых электромагнитных волн, постро-

енных на основе гетероструктуры «антиферромагнетик – тяжелый металл», работающих 

в пассивном и активном (автоколебательном) режимах. Показано, что зависимость вы-

прямленного напряжения от частоты внешней электромагнитной волны носит резонанс-

ный характер с пиком, соответствующим частоте антиферромагнитного резонанса. Пока-

зано, что с ростом величины напряженности постоянного магнитного поля уровень вы-

прямленного напряжения растет.  

Ключевые слова – спиновый эффект Холла, антиферромагнетик, резонансное выпрямле-

ние, перестройка частоты, спинтроника 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Терагерцевое (ТГц) излучение представляет собой электромагнитную волну с часто-

тами от 300 ГГц до 3 ТГц. За последние годы потребность в освоении этого частотного 

диапазона возросла [1-3]. ТГц излучение не является ионизирующим, поэтому оно может 

широко применяться в медицине и устройствах безопасности, спектроскопии веществ и в 

астрономии [4,5]. В настоящее время существуют заметные трудности с разработкой 

компактных и перестраиваемых по частоте генераторов и детекторов ТГц излучения, ра-

ботающих при комнатных температурах [5,6]. Перспективными материалами для исполь-

зования в ТГц технологиях являются антиферромагнетики (АФМ), резонансные частоты 

которых лежат в широких пределах от единиц гигагерц (ГГц) до десятков ТГц [4,6]. 

В настоящей работе исследованы две модели детекторов ТГц электромагнитных 

волн, построенных на основе АФМ и тяжелого металла (ТМ), работающих в пассивном и 

активном (автоколебательном) режимах. 

2. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ТЕРАГЕРЦЕВЫХ КОЛЕБАНИЙ С ПОМОЩЬЮ 

МАССИВА АНТИФЕРРОМАГНЕТИКОВ 

Физическая структура перестраиваемого по частоте детектора ТГц колебаний на ос-

нове массива гетеропереходов АФМ-ТМ представлена на рис. 1. Гетероструктура ориен-

тирована параллельно как постоянному магнитному полю 
0 0= HH z , так и направлению 

распространения регистрируемой ТГц волны. Магнитная компонента переменного элек-

тромагнитного поля имеет линейную поляризацию   ω+cosα sin= α i t

AC AC p ph eh x y  и ори-

ентирована в плоскости образца, перпендикулярно легкой оси z , где α p  - угол поляриза-

ции в плоскости, 
ACh  и ω  - амплитуда и частота переменного магнитного поля, соответ-

ственно. Переменное ТГц излучение, падающее на гетероструктуру со стороны прозрач-

ной для ТГц подложки, индуцирует крутящий момент, который действует на магнитные 
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подрешетки 
1,2M  массива АФМ и вызывает прецессию вектора Нееля  1 2= - / 2 sMl M M  

вблизи легкой оси анизотропии. Благодаря механизму спиновой накачки в массиве АФМ 

возникает спиновый ток, который конвертируется в электрический ток в слое ТМ. За счет 

обратного спинового эффекта Холла возникновение спинового тока в ТМ приводит к 

ненулевой разности потенциалов 
outV  на выходных электродах (рис. 1). Использование 

массива АФМ в гетероструктуре позволяет суммировать в общей шине платины вклады 

постоянных токов от каждого элемента, повышая уровень выпрямленного напряжения. 

Перестройка частоты АФМ резонанса осуществляется постоянным магнитным полем. 

Математическая модель, описывающая динамику намагниченности вектора Нееля (t)l  в 

АФМ, имеет вид [7-9]: 

    
2

0 0 02
ˆγ Ω ×× + + = × - ×γ γ γ - 2 γAC

eff

dd d d

dt dt dt dt

   
   

  
  

hl l l
l l l l l H l H l H , (1) 

где γ = α ωeff eff ex  - ширина спектральной линии АФМ резонанса при нулевом магнитном 

поле 
0H  [9], αeff

 - эффективное затухание, включающее вклады от затухания Гильберта и  

спиновой накачки, Ω̂ = -ω ωex A z z - матрица анизотропии.  

 
Рис. 1. Структурная схема детектора ТГц колебаний, выполненного на основе гребенча-

той структуры, содержащей массив антиферромагнетиков (AFM), выращенных на под-

ложке (Substrate), прозрачной для ТГц излучения, и имеющих общую шину тяжёлого ме-

талла. 

Получено выражение для расчета выходного выпрямленного напряжения на контак-

тах ТМ: 

 4 2 2

0 2

2

4 κω ω ω ω
ω) = κ = ω

(ω

-

)
(

DCy x
out x y AC

ds ds
V - s

dt dt

N
N s

D
 , (2) 

где 
θ λ ρ

κ =
2λ π

tanh
2

SH Pt Pt r

Pt Pt

L e d

d

g 
 





. 

На рис. 2 показана зависимость выходного напряжения детектора при резонансе для  

АФМ от частоты ω  для различных значений внешнего магнитного поля 
0H  для верхней 

ветви резонансной кривой. В численных расчетах предполагается, что слой АФМ пред-

ставляет собой MnF2, а ТМ Pt и из [9] 
-3= 0. 105αeff  , θ = 0.08SH

, 
Pt =1.4 нмλ , 

Pt = 5 нмd , 
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-7ρ = 2.5 10 мОм  , 18 -20= 2. 186 мrg  . Как видно из рис. 2, резонансное напряжение уве-

личивается с увеличением магнитного поля, также с увеличением магнитного поля про-

исходит перестройка рабочей частоты детектора в сторону больших частот. 

 
Рис. 2. Зависимость выпрямленного напряжения верхней моды от частоты внешней элек-

тромагнитной волны для трех значений внешнего постоянного магнитного поля. 

3. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ТЕРАГЕРЦЕВЫХ КОЛЕБАНИЙ В АКТИВНОМ 

РЕЖИМЕ 

Под действием постоянного электрического тока, протекающего через слой тяжелого 

металла, возникают спиновый эффект Холла в АФМ и неоднородная прецессия намагни-

ченности подрешёток в базовой плоскости анизотропии на резонансной частоте. В свою 

очередь изменение намагниченностей подрешеток АФМ ведет к спиновой накачке из 

АФМ в слой тяжелого металла, в котором происходит обратный процесс преобразования 

переменного спинового тока в электрический, благодаря обратному спиновому эффекту 

Холла. В результате этого возникает переменный электрический ток, частота колебаний 

которого зависит от амплитуды управляющего постоянного тока. Если управляющий ток 

задать медленно меняющимся относительно возникающих колебаний пилообразным им-

пульсом, то по мере увеличения уровня управляющего тока будет увеличиваться частота 

возникающих автоколебаний. В момент времени, когда частота анализируемого сигнала 

попадает в полосу синхронизма АФМ осциллятора, происходит захват этой частоты.  

Осциллятор на основе гетероструктуры «АФМ – тяжелый металл» описывается сле-

дующим уравнением нелинейного маятника, следующим из уравнения (1) для полярного 

угла вектора Нееля в легкой плоскости: 

   
=1

+αω ω ωφ+ φ+0.5 sin2φ = sinσω ω
iex e ex ex dr ac

i

iJ t j t
 
 
 

 . (3) 

Здесь ω π 27.5ТГц2ex   – обменная частота; ω γ π 1.75ГГц2e eH    – частота легкой 

плоскости; 3α 3.5 10   – параметр затухания Гильберта;  4 2 Аσ 2π 4.32 10 мГц /     – 

коэффициент спинового переноса. Анализируемый сигнал представлен суммой гармоник, 
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где 
iacj  – амплитуда i-ой гармоники, а ωi

 – частота i-ой гармоники.  drJ t  – плотность 

управляющего тока, которая задается следующим выражением: 

        0 1 1 21 1εdrJ t T t TJ Tt t       , (4) 

где 
1 2,T T  – время начала и окончания действия пилообразного тока;  1 t  – функция Хэви-

сайда; ε ΔJ T   – крутизна пилообразного сигнала,  2А / м с ; 
0maxJ JJ    – интер-

вал изменения плотности тока, А/м2; 
2 1ΔT TT   – длительность пилообразного импуль-

са.  

 
Рис. 3. Зависимость частоты возбуждаемых автоколебаний АФМ осциллятора в составе 

спектроанализатора от плотности постоянного тока для двух значений амплитуды анали-

зируемого сигнала. 1 – анализируемый сигнал представлен гармоническим колебанием с 

частотой 500 ГГц и амплитудой 8 20.1 10 А / см . 2 – анализируемый сигнал представлен 

гармоническим колебанием с частотой 500 ГГц и амплитудой 8 20.2 10 А / см . 

На рис. 3 приведена зависимость частоты возбуждаемых автоколебаний от амплиту-

ды управляющего тока, полученная в результате численного моделирования. Анализиру-

емый сигнал представлен гармоническим сигналом с частотой 500 ГГц, при этом кривая 1 

демонстрирует полученную зависимость при амплитуде анализируемого сигнала равной 
8 20.1 10 А / см , а кривая 2 зависимость при амплитуде анализируемого сигнала равной 

8 20.2 10 А / см . Таким образом, ширина зоны синхронизации увеличивается с увеличени-

ем амплитуды входного сигнала. 

При проведении численного моделирования гармоники анализируемого сигнала были 

разнесены на относительно большое расстояние в 100 ГГц, поэтому их взаимное влияние 

не проявлялось. На практике же важно определить разрешающую способность спинтрон-

ного осциллятора в активном режиме, работающего как спектроанализатор. Разрешающая 

способность АФМ осциллятора может быть описана следующим выражением: 

4γ
Δω

α

B

s AFMM V

k T
 . (5) 
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Здесь 
AFMV  – объем АФМ, 

Bk  – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура 

АФМ осциллятора, γ  – гиромагнитное отношение, 
sM  – намагниченность насыщения. 

Для АФМ осциллятора при комнатной температуре и линейных размерах в 10 мкм рас-

считанная полоса  Δω / 2π  равна 0.36 МГц, а добротность приблизительно равна 63 10 .    

Для исследования работы детектора было проведено численное моделирование. Дли-

тельность пилообразного управляющего импульса составляла 20 мкс, плотность тока 

нарастала от 8 21.9 10 А / см  до 8 22.7 10 А / см . Анализируемый сигнал задан суммой двух 

гармонических составляющих с частотами 500 и 600 ГГц, при этом амплитуда первой 

гармоники равна 8 20.1 10 А / см , а амплитуда второй 8 20.2 10 А / см . На рис. 4 представ-

лена полученная зависимость частоты возникающих автоколебаний от времени, а также 

приведен спектр анализируемого сигнала. В некоторой полосе наблюдался захват внеш-

ней частоты АФМ осциллятором – на рис. 3 это интервал времени, на котором частота 

автоколебаний постоянна.  

 
Рис.4. Зависимость частоты возбуждаемых автоколебаний АФМ осциллятора в составе 

спектроанализатора от времени, полученная в результате численного моделирования. 

Анализируемый сигнал представлен суммой гармонических колебаний с частотами 500 и 

600 ГГц, спектр которого приведен справа. Амплитуда первой гармоники равна 
8 20.1 10 А / см , амплитуда второй 8 20.2 10 А / см . Собственная частота автоколебаний 

АФМ осциллятора перестраивается во времени пилообразным импульсом тока длитель-

ностью 20 мкс с крутизной равной  12 2 с4 10 А / см  . 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в работе исследована теория резонансного детектирования ТГц сиг-

налов с помощью гетероструктуры «антиферромагнетик – тяжелый металл» в пассивном 

и активном режимах. Показано, что зависимость постоянного напряжения детектора от 

частоты носит резонансный характер с пиком, соответствующим частоте антиферромаг-

нитного резонанса. Чувствительность к переменному ТГц сигналу предложенной струк-

туры детектора сравнима с чувствительностью современных детекторов. Перестройку 

рабочей частоты детектора можно осуществлять с помощью постоянного магнитного по-

ля. Зависимость выпрямленного напряжения от частоты внешней электромагнитной вол-

ны для различных значений постоянного магнитного поля носит резонансный характер с 

пиком, соответствующим частоте антиферромагнитного резонанса, причем увеличение 

постоянного магнитного поля ведет к росту величины резонансного пика. Для активного 
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автоколебательного режима рассчитана полоса синхронизации от величины амплитуды 

внешнего воздействия. 

Работа выполнена в рамках проекта ”Разработка устройств формирования, приема и 

обработки сигналов, выполненных на основе магнитных наноструктур“ при поддержке 

гранта НИУ ”МЭИ“ на реализацию программ научных исследований ”Энергетика“, 

”Электроника, радиотехника и IT“ и ”Технологии индустрии 4.0 для промышленности и 

робототехника“ в 2020−2022 гг. 
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РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ПУШКИ БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЦЕЛЕЙ 

 

АННОТАЦИЯ 

В статье представлены результаты, полученные при разработке мощной электронно-

лучевой пушки с ускоряющим напряжением 120 кВ и классом мощности до 120 кВт. Раз-

работаны математические модели для исследования основных режимов работы, разрабо-

тана методика верификации математических моделей. На основе математической модели 

проведена оптимизации геометрических параметров ускоряющего промежутка. Проведён 

расчёт изолятора на электрическую прочность. Проработана конструкция электронной 

пушки и составлена её твердотельная модель. По результатам исследования математиче-

ских моделей разработана имитационная модель работы электронной пушки.  

Ключевые слова – электронно-лучевая пушка, оптимизация конструкции, имитаци-

онная модель, верификация модели 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в промышленности возрастает потребность сварки современных 

сплавов на основе никеля и титана толщиной более 250 мм. Подавляющее большинство 

отечественных энергетических комплексов большой мощности для ЭЛС разрабатывались 

на класс напряжения 60 кВ. Высоковольтные технологические электронные пушки с 

напряжением 150 кВ предназначены для реализации технологий прецизионной сварки 

изделий малой толщины, поэтому имеют невысокие показатели мощности [1-3]. Вместе с 

тем технологические задачи по сварке изделий большой толщины могут с успехом ре-

шаться с применением высоковольтных электронных пушек большой мощности, поэтому 

целью данной работы является разработка мощной электронно-лучевой сварочной пушки 

мощностью 120 кВт с ускоряющем напряжением 120 кВ (далее 120/120). Дальнейшее 

внедрение такого оборудования в промышленное производство должно качественно 

улучшить технологические возможности существующих и создаваемых в РФ наукоёмких 

производственных мощностей, а также технические, экономические и эксплуатационные 

характеристики выпускаемых на данных мощностях изделий в сравнении с выпускаемы-

ми в настоящее время с применением традиционных электронных пушек класса 60 кВ 

отечественного и зарубежного производства. 

2. РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ПУШКИ 120кВ/120кВт 

2.1. Математические модели 

На протяжении всей работы были разработаны следующие модели. Для проведения 

электростатических расчётов и траекторного анализа в области ускоряющего промежутка 

были созданы модели трёхэлектродной области для электронной пушки ЭЛА-15 и пушки 

120/120. Для проверки электрической прочности изолятора был смоделирован катодный 

узел пушки 120/120, в результате чего для снижения напряженности электростатического 
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поля был добавлен электрод тарельчатого вида. Для оценки работы фокусирующей и 

магнитной систем была разработана модель, включающая в себя непосредственно фоку-

сирующую и отклоняющую линзы и ускоряющий промежуток. Для оценки работы дина-

мической фокусировки была разработана модель, включающая в себя динамическую лин-

зу и источник электронов, имитирующий работу ускоряющего промежутка. 

Для оценки теплового состояния элементов конструкции пушки была разработана 

тепловая модель, учитывающая нагрев катода электронной бомбардировкой от подогре-

вателя, а также перераспределение тепловых потоков за счёт излучения в высокотемпера-

турной области катода. На основании этой модели были рассчитаны расстояния в катод-

ном узле между электродами с учётом теплового расширения деталей. Рассчитанные по-

правки на “горячие” были учтены в электростатической модели, что позволило более 

точно построить вольт-амперную характеристику разрабатываемой пушки. 

2.2. Верификация математических моделей 

Для подтверждения корректности моделирования было необходимо разработать мо-

дель электронной пушки, которая бы давала результаты, идентичные результатам реально 

существующей пушки. Корректность оценивалась по двум параметрам: для оценки энер-

гетической составляющей работы электростатической линзы - вольт-амперная характери-

стика (ВАХ), а для оценки фокусирующей способности - радиус кроссовера. 

Натурные эксперименты проводились на пушке ЭЛА-15. Для регистрации вольт-

амперной характеристики с участком насыщения эксперимент проводили на недогретом 

катоде. При этом ток пучка был ограничен максимальным значением 35 мА. При таких 

параметрах подогрева источник накала работает с минимальными колебаниями.  

На вольт-амперной характеристике выявляется два участка (рисунок 1). На началь-

ном участке при возрастании напряжения смещения не наблюдается изменения тока пуч-

ка, его значение ограничено плотностью тока термоэлектронной эмиссии при данной 

температуре, а токоотбор производится со всей поверхности катода. При увеличении 

напряжения смещения более 1800 В наблюдается переход к режиму ограничения тока 

потенциалом управляющего электрода, при этом чем выше напряжение смещения, тем с 

меньшей площади производится токоотбор, тем меньше значение тока. При напряжениях 

около 3200 В наблюдается полное запирание пушки как в эксперименте, так и при мате-

матическом моделировании. 

 
Рис. 1. Расчетная и экспериментальная вольт-амперная характеристика для тока бом-

бардировки 10 мА 
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Оценку фокусирующей способности электростатической линзы и параметров получа-

емого пучка в ее области производили по параметрам пучка в области дрейфа. Для оцен-

ки параметров технологического электронного пучка в области дрейфа предлагается ис-

пользовать косвенный контактный метод диагностики, основанный на регистрации све-

тового излучения из области транспортировки с помощью фотокамеры и последующей 

обработки изображения [4]. После измерения радиуса сфокусированного электронного 

пучка rb радиус кроссовера rc может быть оценён через масштаб магнитной линзы M по 

соотношению: 

 
Учитывая линейность оптической системы, масштаб линзы равняется отношению 

расстояния от плоскости кроссовера до плоскости линзы к расстоянию от плоскости лин-

зы до плоскости фокусировки электронного пучка [5]. 

На основании экспериментальных данных радиус кроссовера равняется 0.243 мм. По-

сле проведения траекторного анализа математической модели радиус кроссовера в ЭЛА-

15 был равен 0.235 мм.  

2.3. Оптимизация геометрических параметров электростатической линзы 

Далее проводилась оптимизация геометрических параметров разрабатываемой пушки 

для получения требуемых энергетических параметров электронного пучка и работы уско-

ряющего промежутка без пробоев. Оптимизация проводилась на основе расчётов элек-

тростатического поля. Если при анализе полученных результатов обнаруживались места 

со значениями напряженности электростатического поля, выходящими за допустимые 

пределы, то именно в их области изменялась геометрия. Главной целью данной оптими-

зации являлось сокращение расстояния катод-анод, которое неизбежно увеличивается и 

при увеличении ускоряющего напряжения. Таким образом была получена твердотельная 

модель ускоряющего промежутка по схеме “сфера в сфере” (рис. 2). Для оптимизирован-

ной геометрии рассчитывались ВАХ и прочие характеристики пучка. 

  
 

а б в 

Рис. 2. Распределение напряженности электростатического поля для оригинальной 

конструкции пушки ЭЛА-15 с ускоряющим напряжением 60 кВ (а) и с 120 кВ (б) и оп-

тимизированной конструкции (в) 

2.4. Анализ режимов работы фокусирующей и отклоняющей систем 

На основании конструкторских расчётов были разработаны и смоделированы фоку-

сирующая и отклоняющая системы в одной модели (рис. 3а). В ней проводился траектор-
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ный анализ дистанции фокусировки при различных токах фокусировки, смещения ди-

станции фокусировки при различных токах отклонения и другие (рис. 3б). По рисунку 3б 

можно заметить, что при различных токах фокусировки зависимости смещения фокуси-

ровки от токов отклонения имеют разный характер. При этом, чем выше ток фокусиров-

ки, меньше дистанция фокусировки, тем меньше величина смещения фокуса при ненуле-

вом токе отклонения. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 3. Твердотельная модель для анализа режимов работы магнитных систем при то-

ке фокусировки 900 мА и токе отклонения 100 мА (а), зависимость дистанции фокуси-

ровки (от среза пушки) от тока фокусировки при различных токах отклонения 

При анализе режимов работы отклоняющей системы было установлено, что при токе 

332 мА достигается угол отклонения луча в 5 градусов, предъявляемый техническим за-

данием. При различных временных составляющих тока в катушках отклонения фокус 

двигается по окружности, что подтверждает корректность моделирования отклоняющей 

системы. 

Оценка работы катушки динамической фокусировки была произведена в другой мо-

дели. По результатам оценки для достижения параллельности пучка при выходе из ка-

тушки ток в ней должен составлять 330 мА. 

3. ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ МОДЕЛИ КОНСТРУКЦИИ ПУШКИ 120/120 

Первоначальным этапам в разработке твердотельной модели электронно-лучевой 

пушки нового поколения было моделирование нижней части пушки, а именно фокусиру-

ющей и отклоняющей систем. 

В рассматриваемой пушке 120/120 кВ/кВт было принято решение об использовании 

комбинированной системы фокусировки и отклонения. Были предусмотрены и прорабо-

таны технологические отверстия для подвода и отвода проточной воды для охлаждения 

анода. 
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Далее проектировались корпус катодного узла и корпус высоковольтного ввода. В 

рамках данного проекта была предложена отличная от стандартных решений конструк-

ция высоковольтного ввода, расположенного сверху крышки электронно-лучевой пушки. 

В качестве высоковольтного соединения розетка – штекер в данной конструкции исполь-

зуется готовое решение от компании Varex Imaging. 

Так как конструкция любой пушки имеет необходимость в охлаждении катодного уз-

ла специальной диэлектрической жидкостью, в конструкция пушки был спроектирован 

медный змеевик охлаждения проточной водой. Так же был произведен тепловой расчет 

линейного расширения охлаждающей жидкости, который показал незначительную воз-

можность расширения охлаждающей жидкости, для чего так же была спроектирована 

специальная полость в крышке электронно-лучевой пушки. 

Конструкция всей пушки была спроектирована, основываясь на первоначальном тех-

ническом задании данного проекта. Были выдержаны все габаритные и расчетные разме-

ры. Были проработаны все технологические и присоединительные отверстия. Общий вид 

всей конструкции в сборе представлен на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Твердотельная модель электронно-лучевой пушки 120/120 кВ/кВт 

 

4. РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ПУШКИ 120/120 

При разработке имитационная модель была условно разделена на два блока: первый 

блок, состоящий из конечно-элементных моделей и содержащий результаты исследова-

ний; второй блок, являющийся визуальным представлением полученных в первом блоке 

результатов. 

“Интерфейс пользователя” представляет собой приложение с простым интерфейсом 

(рис. 4), на котором изображены все параметры электронной пушки. Внутри приложения 

заданы связующие зависимости для полученных ранее параметров. Таким образом, поль-

зователю не нужно самостоятельно заниматься расчётами или изучать зависимости, от 

него требуется лишь нажать кнопку, переместить ползунок или ввести значение желаемо-

го параметра и посмотреть, как изменились остальные значения. 
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Рис. 4. Пользовательский интерфейс на стадии разработки 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате работ по проекту на основании математического моделирования были 

разработаны конструкции отдельных узлов мощной электронной пушки с классом 

напряжения 120 кВ, проведено исследование режимов их работы и подтверждены техни-

ческие характеристики, определённые техническим заданием. Была разработана кон-

струкция электронной пушки в целом, создана её твердотельная 3D модель. Для опреде-

ления параметров режима работы электронной пушки была разработана имитационная 

модель и реализована в виде компьютерной программы. 
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НАДЕЖНОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ ТОКОПРОВОДОВ С ТВЕРДОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ, 

РАБОТАЮЩИХ В СОСТАВЕ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

 

АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрен вопрос опасных событий, приводящих к отказу токопроводов с 

твердой изоляцией, где наиболее опасными являются электрический пробой и механиче-

ское воздействие. Произведен расчет и анализ показателей надежности токопроводов с 

твердой изоляцией в составе с цифровой системой мониторинга на двух уровнях надеж-

ности: надежности элемента и системной надежности.  

Ключевые слова – токопровод, твердая изоляция, отказ, надежность, электрическая 

прочность, механическое воздействие 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Развитие токопроводящей продукции находит широкое распространение во всех от-

раслях деятельности в качестве оборудования, предназначенного для передачи электри-

ческой энергии конечным потребителям. Замена токопроводов с воздушным типом изо-

ляции на более современные, компактные, быстровозводимые токопроводы с твердой 

изоляцией является хорошей альтернативой. Однако замена элементов энергосистемы на 

новые или модернизированные объекты должна основываться на анализе возможных ви-

дов отказов, а также показателях надежности заменяемых элементов и этих элементов в 

составе электроэнергетической системы. Подробный анализ причин отказов, приводящих 

к технологическим нарушениям, позволяет определить наиболее опасные ситуации, тем 

самым своевременно определить организационные и технические мероприятия по обес-

печению безопасности, а анализ показателей надежности оценивает рациональность за-

мены оборудования. 

Большое количество опасных причин возникновения отказов технологического ха-

рактера (не организационного) для токопроводов приводит к снижению его надежности и 

удорожанию мер безопасности, а значит и стоимости самого токопровода. Первоначаль-

ная оценка надежности конструкций токопроводов с твердой изоляцией должна выявить 

его недостатки на этапе разработки с целью усовершенствования конструкции при даль-

нейшем проектировании и производстве. 

2. АНАЛИЗ ПРИЧИН ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОТКАЗОВ В ТОКОПРОВОДАХ С 

ТВЕРДОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

2.1. Общая классификация причин отказов 

Изучение надежности основывается на событиях элементов системы – отказах. Су-

ществует огромное количество классификаций отказов [1-3], при этом по причинам воз-

никновения различают отказ: 

 конструкционный; 

 производственный (технологический); 

 эксплуатационный; 
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 деградационный. 

На этапе разработки и проектирования особое внимание нужно уделять конструкции 

элементов и их технологическим параметрам. Именно они определяют возможные кон-

струкционные и технологические отказы. 

Согласно приказу Министерства энергетики РФ № 90 [4] классификационные при-

знаки причин аварии подразделяются на организационные и технические причины по-

вреждения оборудования. При рассмотрении технических признаков повреждения для 

токопроводов с твердой изоляцией отказы по причинам их возникновения можно класси-

фицировать так, как представлено в табл. 1. 

 

 Таблица 1. Отказы токопроводов с твердой изоляцией по причинам их возникно-

вения 

Причины повреждения оборудования 

Конструкционные Технологические Эксплуатационный Деградационный 

– нарушение 

нормального 

вибросостояния; 

– нарушение 

электрической 

изоляции и элек-

трического кон-

такта цепей; 

- дефект про-

граммного обес-

печения 

– нарушение и дефекты 

механического соедине-

ния, герметичности; 

– загрязнение, попадание 

инородных предметов; 

– сбой/дефект программ-

ного обеспечения; 

– термическое поврежде-

ние, перегрев; 

– электродуговое / элек-

трическое повреждение 

– термическое повре-

ждение, перегрев; 

– электродуговое / элек-

трическое повреждение; 

– нарушение структуры 

материала; 

– внешнее механическое 

воздействие; 

– механическое разру-

шение (повреждение), 

деформация 

– нарушение 

структуры мате-

риала; 

– механический 

износ; 

– коррозионный, 

эрозионный из-

нос 

 

Согласно табл. 1, конструкционные причины повреждения токопроводов с твердой 

изоляцией связаны с нарушением его конструирования. Технологические (производ-

ственные) причины связаны с нарушением технологии производства оборудования, а 

также с нарушением протекающих технологических процессов в нормальном режиме 

работы. Грамотное проектирование и качественный контроль производства снижают ко-

личество отключений данных типов и позволяют не учитывать их в статистике.  

Деградационные причины связаны с износом оборудования. Эксплуатационные при-

чины отказов являются следствием нарушения использования оборудования при эксплуа-

тации в нормальном режиме, а также вследствие нарушения нормального режима работы. 

Отказы данного типа являются наиболее опасными, поэтому их стоит учитывать в 

первую очередь при анализе надежности. Так, например, в случае аварийных ситуаций, 

вызванных короткими замыканиями, могут возникнуть электрические повреждения – 

пробои изоляции. В случае сильного механического воздействия может наблюдаться де-

формация оборудования с последующим его разрушением. Таким образом, наиболее 

опасными причинами отказов являются эксплуатационные отказы, вызванные электриче-

ским, термическим или механическим воздействиями. 

2.2. Отказы токопроводов с твердой изоляцией, вызванные электрическим и 

термическим воздействиями 

Отказы данной группы объединяются в один тип, так как в большинстве случаев 



Технологии создания конструкций нового поколения 

274 

электрические повреждения сопровождаются перегревами оборудования. 

При проектировании токопроводов с твердой изоляцией обязательно нужно прово-

дить расчеты, подтверждающие работоспособность конструкций по электрическим и теп-

ловым характеристикам. 

Расчетные максимальные характеристики напряженности электрического поля не 

должны превышать максимально допустимых пороговых значений напряженностей элек-

трического поля для конкретного типа изоляции, а расчетные температуры внутри токо-

проводов должны соответствовать температурному нагреву в продолжительном режиме 

по наибольшим допустимым величинам. 

При несоблюдении данных условий необходимо пересматривать конструкцию токо-

провода. 

2.3. Отказы токопроводов с твердой изоляцией, вызванные механическим 

воздействием 

Механическое воздействие может быть вызвано рядом причин. Для предотвращения 

разрушения конструкций данным фактором необходимо проводить расчеты статического 

и динамического анализа.  

Под статическим анализом предполагают оценку воздействия на элемент постоянной 

или медленно приложенной нагрузки. Под динамическим анализом подразумевают оцен-

ку воздействия на элемент быстроизменяющейся или изменяющейся во времени нагруз-

ки. Целью данных видов анализов является преждевременное выявление возможных раз-

рушающих нагрузок и резонансных частот, которые при совпадении с собственной часто-

той колебания оборудования могут привести к большим перемещениям и напряжениям.  

Для удовлетворения высокой надежности токопроводы с твердой изоляцией должны 

выдерживать большие механические нагрузки. 

3. РАСЧЕТЫ, ПОДТВЕРЖДАЮЩИЕ НАДЕЖНОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ 

ТОКОПРОВОДОВ 

3.1. Показатели надежности токопровода с твердой изоляцией, как элемента 

системы 

Согласно ГОСТ 27.003 [5] средняя наработка до отказа токопроводов должна состав-

лять не менее 10 лет. Токопроводы с литой изоляцией относятся к невосстанавливаемым 

объектам, поэтому их надежность характеризуется единичными показателями надежно-

сти безотказности в отношении одного свойства элемента.  

К показателям безотказности относятся [6]:  

• вероятность безотказной работы P(𝑡); 

• вероятность отказа Q(𝑡) – противоположная P(𝑡) величина;  

• средняя наработка на отказ 𝑇О; 

• интенсивность отказов 𝜆(𝑡). 

Основной причиной отказа конструкции токопровода с твердой изоляцией является 

пробой любой секции (прямая, угловая (Z-образная), терминальная, секция компенсации 

теплового расширения). Секция, в которой происходит пробой, восстановлению не под-

лежит, при этом наиболее опасными местами являются секции компенсации теплового 

расширения. В случае отказа только элементов системы мониторинга работоспособное 

состояние конструкции токопровода сохраняется и замене подлежит только тот элемент 
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системы мониторинга, который вышел из строя. 

Сечения структурной надежности конструкции токопроводов, по которым анализи-

руются возможные пути отказов, представлены на рис. 1 

 

  1    2  

  1  

  3    2  

  3  

  4    2  

  4  

  5    2  

  5  

 

Рис. 1. Сечения структурной надежности конструкции: 1 – терминальная секция то-

копровода; 2 – элементы системы мониторинга; 3 – прямая секция токопровода; 4 – угло-

вая (Z-образная) секция токопровода; 5 – секция компенсации теплового расширения. 

Согласно рис. 1, отказ конструкции токопровода может произойти при отказе секции 

либо одновременном отказе элементов системы мониторинга и секции. Таким образом, 

отказ элементов системы мониторинга не приводит к отказу всей системы. 

Совокупность рассматриваемых событий (переходы из работоспособного состояния в 

неработоспособное) представляют собой надежность всего рассматриваемого элемента – 

токопровода. По ГОСТ 27.003 средняя наработка на отказ токопроводов должна состав-

лять не менее 10 лет, поэтому к разрабатываем токопроводам должны предъявляются 

требования по величине 𝑇О≥10 лет. Таким образом, интенсивность отказов должна со-

ставлять не менее 0,1 1/год [6].  

Вероятности безотказной работы и отказа являются экспоненциальными характери-

стиками, зависящими от времени эксплуатации. При заданных минимальных параметрах 

надежности вероятность безотказной работы токопроводов с литой изоляцией через 10 

лет составляет 99%, а вероятность отказа токопроводов после 69 лет эксплуатации при-

нимает значение 0,5, что свидетельствует о высокой надежности конструкции 

3.2. Показатели надежности токопровода с твердой изоляцией в составе элек-

трической системы 

Надежность токопроводов в составе системы должна рассматриваться для двух слу-

чаев, когда токопроводы используются: 

1. Для соединения генераторного оборудования с другими элементами. 

2. Для соединения негенераторного оборудования. 

Соединения генераторного оборудования с другими элементами с помощью токопро-

водов характерно при представлении энергоблоков. Случаи присоединения токопроводов 

с твердой изоляцией в энергоблоках представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема присоединения токопроводов в энергоблоках, где токопроводы пред-

ставлены жирной линией: А – моноблок, Б – укрупненный блок, В – объединенный блок, 

Г – генератор, В – выключатель, ТР – трансформатор.  

Турбоагрегат представляет собой совокупность турбины и присоединенного к ней ге-

нератора. На схеме турбоагрегат представляется только генератором. Однако в анализе 

надежности данных элементов, относящихся к тепловым установкам, под турбоагрегатом 

необходимо понимать энергоблок. В энергоблок помимо турбины и генератора также 

входит котлоагрегат. Справочные показатели надежности для энергоблоков можно найти 

в [7]. В рассматриваемых случаях (рис. 2) токопровод также может соединять генератор с 

трансформатором без выключателя.  

Моноблоки и укрупненные блоки являются наиболее распространенными типовыми 

схемами коммутации ТЭС [8]. 

Все элементы рассматриваемых схем (рис. 2), кроме токопроводов, являются восста-

навливаемыми, поэтому необходимо учитывать время восстановления и ремонта элемен-

тов. Для моноблока преднамеренные отключения не учитываются, так как отключение 

системы приведет к отсутствию электроснабжения. В случаях укрупненного и объеди-

ненного блоков преднамеренные отключения учитываются, так как ремонт только одного 

энергоблока не приведет к отсутствию электроснабжения всего узла нагрузки.  

Для группы последовательно соединенных элементов без учета и с учетом преднаме-

ренных отключений показатели надежности находятся по формулам из [9]. Для расчета 

надежности блоков были заданы единичные показатели надежности для генераторов 

(энергоблоков) мощностью 250 МВА, воздушных выключателей 15,75 кВ, токопроводов 

и трансформаторов 110/15,75 кВ [7]. Вероятность отказов токопроводов принималась 

равной 0,01, а при отказе выключателей также учитывалась вероятность односторонних 

отказов при КЗ. 

Расчет показателей надежности для структурных схем на рис. 2 показывает, что для 

всех видов блоков вероятность отказа достаточно мала, поэтому можно судить о надеж-

ной работе токопроводов в составе энергоблоков. Так, вероятность отказа моноблока со-

ставила 0,188, укрупненного блока – 0,014, объединенного блока – 0,014. 

Аналогично предыдущим случаям можно рассчитать показатели надежности токо-

проводов в составе электрической системы в схемах объекта генерации с распредустрой-
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ствами. Согласно [7-9] схемы подстанции (схемы РУ) является заведомо надежными (ве-

роятность отказа распределительного устройства в основном составляет     ~2-3·10-8). Та-

ким образом, показатели надежности и выдача мощности подстанции определяется не 

надежностью РУ, а надежностью блоков, состоящих из генератора (энергоблока), выклю-

чателя и трансформатора. 

К схемам, в которых токопроводы связывают негенераторное оборудование, чаще 

всего относятся схемы с трансформаторами собственных нужд подстанций, надежность 

которых согласно предыдущим расчетам в-первую очередь зависит от вероятности отказа 

генераторов. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Токопроводы с твердой изоляцией являются достаточно надежным видом оборудова-

ния как сами по себе, так и в составе энергоблоков и электрической системы, что под-

тверждается полученными результатами: вероятность отказа достаточно мала в случае 

рассмотрения надежности токопроводов, а также их учета в составе энергоблоков. На 

уровне энергосистемы надежность схем в-первую очередь определяется вероятностью 

отказов генераторов. 

Наиболее опасными причинами отказов токопроводов с твердой изоляцией являются 

отказы, вызванные электрическим, термическим и механическим воздействиями. С целью 

своевременного предотвращения их влияния необходимо проводить мероприятия, повы-

шающие их надежность при эксплуатации. 
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ДИАГНОСТИКА РАЗНОРОДНЫХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПЕРЛИТНЫХ И 

АУСТЕНИТНЫХ СТАЛЕЙ МЕТОДОМ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

 

АННОТАЦИЯ 

Данная статья посвящена вопросам диагностики разнородных сварных соединений 

перлитной и аустенитеной сталей. Разнородное сварное соединение является сложным 

объектом, так как высокий градиент химического состава и структурная неоднородность. 

при использовании известных физических способов контроля создает структурные шумы, 

что приводит к снижению чувствительности традиционных сканирующих методов нераз-

рушающего контроля. В то же время, применение метода акустической эмиссии для кон-

троля разнородных сварных соединений является перспективным из-за его высокой чув-

ствительности и возможности диагностирования неоднородных объектов, имеющих 

сложную структуру. Объектом исследования в данной работе являются дефекты сплош-

ности и дефекты структуры, которые выявляются при циклическом нагружении образцов 

разнородных сварных соединений при значении нагрузки близкой к эксплуатационной.  

Ключевые слова – разнородные сварные соединения, акустическая эмиссия, диффу-

зионные прослойки, непровары. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Разнородные сварные соединения применяют в самых разных отраслях промышлен-

ности. В настоящее время используют соединения типа «сталь – алюминиевый сплав», 

«сталь – титановый сплав», «сталь –медь», а также соединения сталей разных структур-

ных классов. Применение таких сварных соединений позволяет добиться экономии доро-

гостоящих материалов, снизить массогабаритные характеристики конструкций и обеспе-

чить необходимые сочетания механических и эксплуатационных свойств сварных кон-

струкций. В частности, комбинированные сварные соединения сталей перлитного и 

аустенитного классов достаточно широко применяются в энергетике при изготовлении 

трубопроводов и элементов энергетического оборудования.  

Как и для однородных соединений, при изготовлении комбинированных сварных 

конструкций, вследствие несовершенства технологии сварки, ошибок оператора или 

нарушения технологического процесса, возможно формирование в сварном соединении 

дефектов сплошности – пор, газовых полостей, несплавлений, непроваров, трещин. 

Обычно критические дефекты сплошности достаточно уверенно выявляются с помощью 

существующих технологий неразрушающего контроля – например, ультразвуковой де-

фектоскопии, радиационных методов контроля, течеискания и др. Однако, сложная 

структура комбинированных сварных соединений, характеризующихся наличием зон с 

высокими градиентами химического состава и структуры [1-4], маскирует наличие де-

фектов сплошности при попытке их выявления физическими способами контроля. Так, в 

сварных соединениях сталей перлитного и аустенитного классов в качестве такой помехи 

выступают кристаллизационные и диффузионные прослойки (обезуглероженные, кар-
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бидные, мартенситные), формирующиеся в процессе сварки и последующей длительной 

эксплуатации соединения. 

В данной статье рассматривается возможность применения метода акустической 

эмиссии (АЭ) для диагностики разнородных сварных соединений сталей перлитного и 

аустенитного класса. В отличие от традиционных методов неразрушающего контроля, 

метод АЭ не предполагает активного воздействия физическим полем на контролируемый 

объект. Он основан на регистрации упругих акустических колебаний среды, генерируе-

мых дефектами сплошности при механическом нагружении объекта. Дефекты сплошно-

сти и структуры будут выявляться при АЭ-диагностике как источники акустического 

сигнала, независимо от наличия в сварном соединении сложных неоднородных структур. 

В этой связи метод АЭ является весьма перспективным для диагностики комбинирован-

ных сварных соединений. 

Настоящая работа посвящена диагностике разнородных сварных соединений стали 

перлитного класса 09Г2С и стали аустенитного класса 12Х18Н10Т. В работе исследуется 

возможность выявления дефектов сплошности (непроваров) и дефектов структуры (диф-

фузионных прослоек) за счет выявления специфических признаков АЭ-сигналов, указы-

вающих на наличие дефектов в исследуемых сварных соединениях. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе исследованы комбинированные сварные соединения сталей 09Г2С (перлит-

ный класс) и 12Х18Н10Т (аустенитный класс). Для получения соединений сваривали 

между собой пары пластин из сталей 09Г2С и 12Х18Н10Т с размерами 250 х 300 х 3 мм 

каждый. Аргонодуговую сварку проводили с использованием присадочной проволоки 

Sabaros SW146 диаметром 1,2 мм.  
 

  

          а       б 

Рис. 1. Комбинированные сварные соединения сталей 09Г2С и 12Х18Н10Т: а – соедине-

ние с полным проплавлением, без дефектов; б – сварное соединение с непроваром 

Для получения бездефектных сварных соединений сварку пластин проводили с со-

блюдением правильной технологии дуговой сварки на рекомендованных параметрах ре-

жима сварки, в результате получили сварное соединение с полным проплавлением и 

аустенитной структурой металла шва (рис.1а). Для формирования в сварных соединениях 

непроваров сварку проводили на режимах с малыми токами сварки, что обеспечивало 

неполное проплавление стыка (рис. 1б). Для формирования в сварных соединениях диф-
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фузионных прослоек, присущих разнородным сварным соединениям, длительно работа-

ющим в условиях высоких температур, сваренные пластины подвергали последующей 

термической обработке, имитирующей длительную эксплуатацию указанных сварных 

соединений при высоких температурах. 

Из полученных сварных соединений изготавливали плоские образцы для проведения 

механических испытаний с шириной рабочей части 20 мм. Статические испытания про-

водились на испытательной машине Instron 5982 со скоростью деформирования Vдеф = 2 

мм/мин. Испытания на циклическое растяжение проводились на испытательной машине 

Instron 8801 циклическим растяжением циклами синусоидальной формы с частотой 1 Гц 

и коэффициентом асимметрии цикла R = 0.05. Значение максимального напряжения цик-

ла составляло σmax = 200 МПа. Всего было испытано 15 образцов – 5 образцов с полным 

проплавлением (без дефектов), 5 образцов – с дефектом типа непровар, 5 образцов с диф-

фузионными прослойками. 

Для регистрации данных акустической эмиссии использовалась система A-Line 32D. 

Измерительный тракт состоял из резонансных датчиков GT200 с резонансной частотой 

180 кГц и предварительных усилителей электрического сигнала ПАЭФ-014. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ  

На рис.2а показаны АЭ данные, полученные при статическом растяжении бездефект-

ного образца разнородного сварного соединения. Зависимость АЭ активности от дефор-

мации имеет два характерных экстремума: первый, в области 250-300 МПа, приблизи-

тельно соответствует пределу текучести стали 12Х18Н10Т, второй, в области 400 МПа, 

пределу текучести стали 09Г2С.  

 

  
          а       б 

Рис. 2. АЭ данные, полученные при растяжении разнородного сварного соединения: 

 а – без дефектов, б – с диффузионными прослойками 

На рис.2б показаны АЭ параметры, полученные при растяжении образца с диффузи-

онными прослойками. Отличие от бездефектного случая состоит в том, что на графике 

АЭ активности при напряжении 250-300 МПа возникает дополнительный максимум, при-

близительно соответствующий пределу прочности ферритной фазы. Динамика изменения 

АЭ данных до момента разрушения образца с непроваром была в целом такой же, как и в 

случае бездефектного образца, однако, в период акустического затишья между всплеска-
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ми активности возникали сигналы специфичной формы, являющиеся признаками наличия 

дефекта [5]. 

Исходя из закономерностей, полученных при статическом нагружении, можно соста-

вить представление о характере деформации разнородного сварного соединения, и опре-

делить особенности АЭ при наличии дефектов. Однако, с точки зрения практического 

применения целесообразно рассмотреть АЭ при циклическом нагружении разнородных 

сварных соединений.  

 

  
          а       б 

   
          в       г 

 
          д       е 

Рис. 3 АЭ данные, полученные при циклическом нагружении а, б – бездефектного разно-

родного сварного соединения; в, г – непроваром; д, е – с диффузионными прослойками. 

На рис.3 показаны АЭ данные, полученные при циклическом нагружении образцов 

разнородного сварного соединения при σmax=200 МПа. Это значение напряжения близко к 

эксплуатационному, так как при нагружении само сварное соединение и основной металл 
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(стали 09Г2С и 12Х18Н10Т) деформируются преимущественно упруго. В качестве ин-

формативных параметров рассматриваются амплитуды импульсов, активность АЭ и ре-

зультат локации АЭ событий по длине образца.  

На рис.3 а,б показаны результаты испытаний бездефектного образца, на рис.3 в, г – 

для образца с непроваром, на рис 3 д,е – для образца с диффузионными прослойками. Для 

дефектных образцов АЭ активность оказалась значительно выше, чем для бездефектного 

образца. Для образца с непроваром среднее значение активности составляет 1,9 имп/c, 

для образца с диффузионными прослойками 0,95 имп/c. В обоих случаях на локации 

наблюдается выраженный максимум в средней части, указывающий на источник АЭ, 

расположенный в области сварного соединения. Таким образом, характер АЭ данных для 

бездефектного и дефектных образцов оказывается существенно различным. Кроме того, 

каждый вид дефекта формирует свой специфичный АЭ образ, для образцов с диффузион-

ными прослойками характерна меньшая АЭ активность при больших, до 70-80 дБ, значе-

ниях амплитуд, а для образцов с непроварами, наоборот, наблюдается большая актив-

ность, в то время как амплитуды импульсов АЭ, как правило, не превышают 60-65 дБ.  

Для более детального исследования данных был проведен кластерный анализ, в рам-

ках которого сигналы АЭ объединялись в кластеры на основании схожести формы. В ка-

честве меры близости был использован коэффициент кросс корреляции. При объедине-

нии сигналов в кластеры был использован метод полной связи, пороговое значение коэф-

фициента кросс корреляции было выбрано равным 0,6. В результате кластерного анализа 

было установлено, что импульсы АЭ, зарегистрированные для бездефектного образцов, 

не обладают повторяемостью формы и не коррелируют друг с другом.  

       а б 

Рис. 4 Типичные формы АЭ сигналов, а – для сварного соединения с непроваром, б – для 

сварного соединения с диффузионными прослойками 

Для образцов с непроваром доля схожих по форме сигналов составляет более 25 %, а 

для образцов с диффузионными прослойками схожими и коррелированными являются 

более половины сигналов АЭ. Типичный сигнал, соответствующий наличию непровара, 

представлен на рис. 4а, в случае, типичный вид сигнала для образца с диффузионными 

прослойками показан на рис. 4б. 
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований показана возможность применения метода 

акустической эмиссии для обнаружения и идентификации различных типов дефектов 

разнородных сварных соединений перлитных и аустенитных сталей. Полученные резуль-

таты могут быть использованы для разработки диагностических критериев выявления 

дефектов при разработке промышленной методики неразрушающего контроля разнород-

ных сварных соединений. 

Работа выполнена в рамках проекта 20/22-0000028/4 «Диагностика разнородных 

сварных соединений перлитной и аустенитной сталей методом акустической эмиссии» 

при поддержке гранта НИУ «МЭИ» на реализацию программ научных исследований 

«Энергетика», «Электроника, радиотехника и IT» и «Технологии индустрии 4.0 для про-

мышленности и робототехника» в 2020-2022 гг. 
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РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЙ ПЕЧИ БАРБОТАЖНОГО ТИПА 

 

АННОТАЦИЯ 

В работе рассматривается возможность интенсификации процессов и уменьшения 

тепловых потерь при производстве базальтовых композитных материалов. Интенсифика-

ции процесса и снижения тепловых потерь можно достичь использованием низкопотен-

циальной теплоты уходящих газов, применения барботажа в зоне плавления, сокращени-

ем длительности осветления расплава, для достижения которого применяется разряжение 

над поверхностью неосветленного расплава, приводящее к более интенсивному осветле-

нию. В рамках исследовательской работы проводится разработка зоны плавления и 

осветления, которые должны стать частью перспективного реактора по плавлению ба-

зальта. Представлены результаты по оптимизации технических параметров установки для 

достижения наибольшей эффективности процесса и уменьшения тепловых потерь. Вы-

браны габариты установок и разряжение в камере осветления для заданного объёма про-

изводства. 

Ключевые слова – барботаж, базальт, осветление, дегазация, базальтовое волокно, 

расплав 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день производство композитных волокон на основе базальта активно 

развивается, существуют различные технологи, некоторые из которых представлены в 

таблице 1. 

 Таблица 1. Затраты энергоресурсов для получения 1 тонны расплава 

Наименование агрегата Энергоресурс 
Удельное потребление 

энергоресурса 

Электродуговая печь электроэнергия 1,5 кВт·ч/кг 5 400 кДж/кг 

Ванная печь природный газ 500 м3/т 17 850 кДж/кг 

Индукционная печь электроэнергия 2,2 кВт·ч/кг 7 920 кДж/кг 

Печь вагранка ОАО "Тизол" кокс 180 кг/т 5 279 кДж/кг 

Агрегат ООО "НПК 

"УралТермоКомплекс" 
природный газ 130 м3/т 4 641 кДж/кг 

Особенностью производства непрерывного базальтового волокна (далее НБВ) явля-

ется дешёвое сырье и высокая энергоёмкость. Одним из важнейших и актуальных вопро-

сов современности является рациональное расходование ресурсов, в том числе эффектив-

ное расходование энергетических ресурсов. Устойчивым трендом развития промышлен-

ности является снижение удельных затрат топлива для производства [1]. Это даёт значи-

тельный экономический эффект и способствует бурному росту предприятий композитной 

отрасли и чёрной металлургии – предприятий энергоёмких отраслей. Внедрение новых 

технологий, способствующих повышению экономичности [2] оборудования в этих произ-

водствах, автоматизации – это основное направление развития отрасли, которое способ-

ствует росту как российского рынка композитов и чёрной металлургии, так и общемиро-

вого. 
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Плавление сырья является одной из энергоёмких стадий производства данных отрас-

лей. За счёт интенсификации процессов получения расплава мы можем снизить потреб-

ление энергии на нагрев и плавление породы. Сокращение времени технологических опе-

раций позволит уменьшить тепловые потери в окружающую среду и снизить требования 

по перегреву расплава [3]. Осветление расплава – процесс, во время которого удаляются 

пузырьки газа для получения однородного высококачественного продукта, является од-

ним из таких технологических процессов [4]. Ведь при производстве непрерывного ба-

зальтового волокна осветление расплава происходит в ванных печах и занимает до двух 

часов [5]. Следовательно, интенсификация и ускорение данного процесса, также как и 

интенсификация процесса плавления позволят уменьшить тепловые потери и увеличить 

энергетическую эффективность производства НБВ. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЁТЫ В MATHCAD 

Плавление базальта в барботажном режиме предлагается выполнять в плавильном аг-

регата, техническая суть которого описана в патенте [6], а иллюстрация представлена на 

рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Схема плавильной печи баработажного типа: 1 – регенеративный подогрева-

тель исходного материала (РПИМ); 2 – нагреваемый базальт; 3 – вал, обеспечивающий 

вращение пода РПИМ; 4 – перфорированный под подогревателя, выполненный в виде 

шнека; 5 – барботажный слой расплава; 6 – перфорированный под для организации рас-

средоточенной продувки; 7 – устройство раздельного подвода газа и окислителя; 8 – пер-

форированный свод для организации рассредоточенной подачи окислителя для дожига-

ния; 9 – подвод окислителя; 10 – наклонный под; 11 – устройство для подогрева расплава; 

12 – технологическое окно для скачивания лёгких не базальтовых фракций; 13 – перего-

родка отделяющая плавильную часть реактора; 14 – подъёмный патрубок камеры освет-

ления расплава; 15 – опускной патрубок камеры осветления расплава; 16 – камера освет-

ления расплава; 17 – технологическое отверстие для создания разряжения в камере освет-

ления; 18 – устройство для разогрева камеры осветления; 19 – перегородка отделяющая 

осветлённый расплав от неосветлённого; 20 – пробка донная для выпуска расплава ба-

зальта при остановке агрегата; 21 – фильерный питатель; 22 – механизм нанесения замас-

ливателя; 23 – устройство намотки непрерывных нитей в бобины. 
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2.1. Расчёт геометрии плавильного реактора 

В работе рассчитывается печь производительностью 3 тонны базальтомассы в час. 

Также в основе конструкции лежит применение барботажа расплава горючей газовоз-

душной смесью, за счёт использования барботажных сопел, смонтированных в донной 

части печи. Применение барботажа позволяет значительно увеличить производитель-

ность печи [7]. Примером может служить сравнение мартеновской и конвертерной плав-

ки, где производительность последней выше в 5-8 раз. Это обеспечивается высоким ко-

эффициентом теплоотдачи от расплава к твёрдым частицам при организации барботажа 

расплава [8]. Стоит отметить, что при использовании барботажа следует увеличить глу-

бину расплава, так как при большом расходе газовоздушной смеси следует чрезмерное 

бурление и попадание расплава на поверхность свода, что может привести к его разруше-

нию. 

В среде Mathcad исходя, из плотности базальта, равной 3000 кг/м3, и производитель-

ности получим, что объёмная производительность по расплаву 1 кг/м3. Глубина расплава 

равна 0,3 метра, откуда следует, что при использовании барботажа глубина бурлящего 

расплава составит 0,5 метра, а высота газового пространства над бурлящим расплавом – 

0,3 метра. С учётом глубины бурлящего расплава и ширины в 1,5 метра получим длину 

плавильной зоны 2,22 метра, следовательно, съем базальтомассы с одного м2 составляет 

900 кг в час. 

2.2. Тепловой баланс 

Для подбора горелок и расчёта геометрических характеристик пода, а также учета 

тепловых потерь был составлен тепловой баланс (табл. 2), где приходная часть включала 

в себя теплоту материала, подогретого в ПИМ, химическую теплоту топлива, физическую 

теплоту топлива и окислителя. В расходную часть вошли теплота технологического про-

дукта, теплота уходящих газов, потери тепла через обмуровку. 

Таблица 2. Таблица тепловых балансов 

Приход Расход 

% Q кВт кВт Q % 

0,74 
Теплота, вносимая 

исходным материалом 
15,4 1945,658 

Теплота 

технологического 

продукта 

93,70 

98,98 
Химическая теплота 

топлива 
2055,229 108,859 

Теплота уходящих 

газов 
5,25 

0,08 
Физическая теплота 

топлива 
1,725 

21,883 

Потери теплоты в 

окружающую среду 

через ограждения 

1,05 

0,20 
Физическая теплота 

окислителя 
4,046 

100 ∑ 2076,4 2076,4 ∑ 100 

После решения данного уравнения получены следующие основные значения: хими-

ческая теплота топлива - 2055 кВт, теплота технологического продукта - 1946 кВт, потери 

с уходящими газами - 108,9 кВт, удельный расход энергоресурсов - 2465 кДж/кг. 

2.3. Расчёт габаритов перфорированного пода  

Расчеты показали, что необходимое количество теплоты топлива равно 2055 кВт, 

мощность одной горелки (со скоростью подачи газа 1 м/с и подаче окислителя 22,4 м/с) 

составляет 4,5 кВт, следовательно, необходимо 458 горелок. Внешний диаметр каждой 
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горелки 16 мм (рис. 2), с учётом их конструктивного располо-

жения получаем, что площадь горелки около 0,0001 м2, а блока 

из 458 горелок - 0,486 м2. С учётом расстояния от крайних го-

релок до стены, необходимого для сохранения бокового 

ограждения от интенсивного теплового потока, получим длину 

перфорированного пода - 0,426 м. 

2.4. Расчёт габаритов осветлительной камеры 

Для ускорения процесса дегазации расплава в осветли-

тельной камере применяется разряжение над расплавом. Опре-

деление оптимальных габаритов и разряжения является од-

ной из ключевых задач данной работы. 

Первоначально определим необходимый уровень подъ-

ёма расплава для создания необходимого разряжения. Из основ гидродинамики получаем 

формулу зависимости высоты подъёма расплава и график (рис. 3) зависимости длины 

осветлительной камеры от разряжения. Исходя из них, принимаем значение разряжения в 

камере осветления 20 кПа. 

Определим геометрические размеры дегазационной камеры. Исходя из времени 

всплытия пузырька, а также времени движения расплава в осветлительной камере при 

разряжении в 20 кПа и учёте расширения пу-

зырька газа, получим длину камеры в 

2,234 метра. 

2.5. Использование теплоты продуктов 

горения  

Для уменьшения тепловых потерь с ухо-

дящими газами в конструкции печи преду-

смотрено их использовать для предваритель-

ного подогрева базальтовой руды. Был рас-

считан объем уходящих газов равный 

1,243 м3/сек, скорость уходящих газов – 

1,145 м/с. Исходя из этих данных, определе-

ны внутренний диаметр патрубка подачи

базальта – 0,724 м, высота – 0,705 м, а также 

скорость подачи базальтовой руды – 5,4 м/с 

и температура газов, покидающих подогреватель руды – 610,7 ℃. 

3. ФИЗИЧЕСКИЕ И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

Для подтверждения теоретических расчётов и гипотез были спроектированы и сдела-

ны три имитационные модели: модель печи [9], перфорированного пода [10] и зоны 

осветления [11], также проведён ряд физических экспериментов. 

Для создания модели печи первоначально были теоретически получены характерные 

размеры печи, затем по ним был получен эскизный чертёж печи. Дополнительно была 

создана 3D модель печи в программном продукте Inventor (рис. 4) для дальнейшего ис-

следования тепловых и температурных полей в среде Ansys. 

В среде Ansys было получено поле температур внутри перфорированного пода (рис. 5),

Рис. 2. Схема распо-

ложения горелки 

Рис. 3. График зависимости длины 

осветлительной камеры от разряжения 
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которое позволило определить характер нагрева перфорированного слоя для расчёта 

необходимой толщины огнеупора в реальной установке. 

Также на физической модели был исследован процесс дегазации расплава базальта. 

Дополнительно данные исследования были проведены на основе математической модели 

в среде Ansys (рис. 6). 

Полученные результаты физического и математического моделирования не противо-

речат известным данным по аналогичным техническим решениям других отраслей. 

4. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ

Для функционирования завода по производству НБВ необходимо обеспечить посто-

янные поставки базальтовой руды, также следует предусмотреть её хранение. После пе-

реработки руды в связи с циклом производства требуются складские помещения для вре-

менной выдержки промежуточных продуктов и подготовки к отгрузке конечных, поэтому 

на основе средних данных по отрасли мы получили необходимую площадь складских 

помещений, равную 465 м2. А для доставки руды было принято решение использовать 

самосвалы (5 шт в сутки). 

В соответствии с производительностью предприятия и непрерывностью производства 

был составлен список необходимого персонала - 45 человек, определены ставки заработ-

ных плат и ежегодные расходы на их выплату, которые составили 25 976 016 рублей в 

Рис. 4. 3D модель печи 

Рис.6. Барботаж расплава базальтаРис.5. Распределение температур внут-

ри перфорированного пода 
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год. Также в рамках ТЭО был произведён подбор необходимого оборудования и на осно-

ве этого рассчитаны капитальные затраты, которые составили 228 443 060 рублей. Еже-

годные затраты на работу предприятия оцениваются в 6 159 859 346 рублей. Расчётный 

срок реализации проекта строительства завода составил 18 месяцев. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе работы были рассчитаны габаритные размеры печи барботажного типа для 

производства НБВ, они составили 6,81х2,69х1,87 м. Был применён комплекс технических 

решений по снижению тепловых потерь, таких как повышение интенсификации процесса 

нагрева и плавления, использование температуры продуктов сгорания для подогрева ис-

ходного сырья, уменьшение зоны плавления за счёт применение барботажа, а также зоны 

осветления за счёт создания разряжения при дегазации. Длина последней за счет разря-

жения сократилась примерно на 15%. Применение барботажа также положительно по-

влияло на удельный расход топлива, в сравнении с другими печами (таблица 1) он 

уменьшился. Срок реализации проекта составил 18 месяцев. 
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УСТРОЙСТВО КОМПЕНСАЦИИ НЕАКТИВНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 

МОЩНОСТИ ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ НА СТОРОНЕ 

ВТОРИЧНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 

АННОТАЦИЯ 

В настоящей работе описано устройство компенсации неактивных составляющих 

мощности дуговой сталеплавильной печи с полупроводниковым преобразователем пере-

менного тока. Особенность компенсации неактивных составляющих мощности в данном 

случае заключается в использовании преобразователя на вторичном напряжении печного 

трансформатора. Это позволяет предотвратить загрузку печного трансформатора неак-

тивной мощностью и увеличить коэффициент мощности и КПД печи. Актуальность дан-

ного решения состоит в том, что компенсация производится непосредственно у электро-

приёмника, т.к. обычно фильтро-компенсирующие устройства устанавливаются в узле 

нагрузке, т.е. подключаются к секции с печным трансформатором. Для анализа работы 

полупроводникового преобразователя была разработана обобщённая стохастическая мо-

дель электродуговой нагрузки и проведено имитационное моделирование. 

Ключевые слова – дуговая сталеплавильная печь, неактивная мощность, качество 

электрической энергии, преобразователь переменного тока, фильтро-компенсирующее 

устройство 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Дуговая сталеплавильная печь (ДСП) представляет собой неблагоприятный элек-

троприёмник в плане электромагнитной совместимости с питающей сетью. Это вызыва-

ется, главным образом, резкопеременным режимом работы печи, нелинейным характером 

вольт-амперной характеристики (ВАХ) дуги, а также несимметричной нагрузкой фаз пе-

чи и явлением переноса мощности. Кроме того, такие установки обычно работают с низ-

ким коэффициентом мощности cos φ, который у мощных печей (120 т и выше) достигает 

значений 0,7–0,8. Этим обусловлена необходимость в одновременной компенсации неак-

тивной мощности и повышении коэффициента мощности и КПД. 

Выражение для полной мощности электроприёмника с нелинейной ВАХ S, В·А: 

 (1) 

где P – составляющая активной мощности, Вт; Q – составляющая реактивной мощности, 

вар; D – составляющая мощности искажения. 

Наиболее распространённым средством компенсации неактивных составляющих 

мощности является фильтро-компенсирующее устройство (ФКУ), подключённое к узлу 

нагрузки. Такое решение оправдано в плане электромагнитной совместимости с питаю-

щей сетью, но не позволяет управлять коэффициентом мощности печи и повышать её 

КПД. Как видно из выражения (1), в случае компенсации составляющих Q и D непосред-

ственно у потребителя появляется возможность увеличить активную мощность и энерге-
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тическую эффективность установки, однако, в случае ДСП такой вариант более затратен 

по капитальным вложениям, поскольку элементы ФКУ выбираются на значительно 

большие номинальные значения тока. В настоящее время для полупроводниковых 

устройств такой выбор возможен благодаря появлению мощных силовых IGBT (Insulated-

Gate Bipolar Transistor) транзисторов и IGCT (Integrated Gate-Commutated Thyristor) тири-

сторов. Преимуществом данных полупроводниковых ключей является возможность ком-

мутации с высокой частотой, что позволяет поддерживать устойчивое горение дуги при 

времени коммутации меньшем постоянной времени дуги, т.е.  tкоммутации < τдуги, где τдуги 

составляет от 0,5 до 5,0 мс в зависимости от стадии плавки [1]. 

2. УСТРОЙСТВО КОМПЕНСАЦИИ НЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ,

РАБОТАЮЩЕЕ НА ОБОБЩЁННУЮ ЭЛЕКТРОДУГОВУЮ НАГРУЗКУ 

2.1. Схема устройства компенсации неактивной мощности 

Рассматриваемое устройство компенсации представляет собой статический полупро-

водниковый преобразователь, подключаемый на вторичное напряжение параллельно 

нагрузке, как показано на рис. 1. Обозначения на рис. 1: US2 – напряжение вторичной об-

мотки печного трансформатора, В; U1 – напряжение первичной обмотки вспомогательно-

го трансформатора, В; U2.k – напряжение k-ой вторичной обмотки вспомогательного 

трансформатора, В. В таком случае устройство аналогично управляемому источнику тока 

и позволяет, подобно активному фильтру, улучшать форму тока на стороне короткой се-

ти.  

Полупроводниковый преобразователь состоит из звена управляемого трёхфазного 

выпрямителя, звена постоянного тока, звена управляемого трёхфазного инвертора на 

IGBT-транзисторах или звена импульсного тока. На выходе преобразователя посредством 

Рис. 1. Схема подключения устройства компенсации параллельно нагрузке 
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широтно-импульсной модуляции и обратной связи по току формируется ток компенса-

ции. Устройство получает питание от отдельного трансформатора, что позволяет ему 

поддерживать напряжение на нагрузке при провалах напряжения основного источника. 

2.2. Обобщённая стохастическая модель дуги переменного тока 

Для анализа работоспособности нового ФКУ и определения его основных рабочих 

параметров была разработана обобщённая стохастическая модель дуги переменного тока. 

Уравнения электрической цепи с дугой: 

 
(2) 

 
 

где uarc – напряжение дуги, В; u2ph – напряжение источника, В; iarc – ток дуги, А; Rph – ак-

тивное сопротивление контура, Ом; Lph – индуктивность контура, Гн; rarc – активное со-

противление дуги, Ом. 

Выражение обобщённой модели дуги переменного тока: 

 
(3) 

где p01 и p02 – составляющие постоянной отводимой мощности дуги, Вт; α1 и α2 – допол-

нительные коэффициенты, α1 = 2 и α2 = 0 [2–3]. 

Отводимая мощность дуги определяется как [4]: 

 (4) 

где σ – удельная проводимость ионизированного разрядного промежутка, См/м; l – длина 

столба дуги, мм; σSB – постоянная Стефана-Больцмана, σSB = 5,6704·10-8 Вт·м-2·К-4; T – 

абсолютная температура столба дуги, К. 

Величина удельной проводимости ионизированного разрядного промежутка σ 

принята равной 2·103 См/м; среднее значение абсолютной температуры столба дуги T 

принято равным 4500 К. Такая модель позволяет учитывать геометрические и термоди-

намические характеристики дуги при ряде допущений (например, форма дуги принята 

неизменно цилиндрической). Величины τ и T задаются как случайные с нормальным за-

коном распределения. На рис. 2 приведена схема для расчёта (2-4). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для получения расчётных значений использовались данные ДСП-180 [5]. На рис. 3 

показаны кривые напряжение и тока дуги, а также сумма высших гармоник тока дуги. 

Полученные результаты позволяют настроить систему управления преобразователем и 

определить технические характеристики вентилей. Номинальный ток компенсации для 

ДСП-180 (полная компенсация) составляет порядка 20-30 кА. Частота коммутации венти-

лей составляет более 2 кГц. Этим обусловлены значительные динамические потери в си-

ловых транзисторах. 

Для обобщённой оценки степени нелинейных искажений были построены зави-
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симости суммарных коэффициентов гармонических искажений напряжения дуги THDU,% 

тока дуги THDI, % (см. рис. 4). При увеличении длины дуги и межэлектродного расстоя-

ния гармонические искажения напряжения уменьшаются, а тока – увеличиваются. Из 

сравнения THDU и THDI на рис. 4 видно, что гармонические искажения тока меньше, чем 

напряжения. 

Рис. 2. Схема Simulink для решения уравнений обобщённой стохастической мо-

дели дуги переменного тока 

Рис. 3. Кривые напряжения дуги (верх), тока дуги (посередине), сумма высших 

гармоник тока дуги (снизу). Примечание: пунктиром обозначены идеальные кривые

напряжение и тока
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная схема компенсации неактивных составляющих мощности позволяет 

снизить негативное влияние дуговой сталеплавильной печи на питающую сеть и повы-

сить коэффициент мощности и КПД самой печи. Компенсирующее устройство работает 

по принципу параллельной фильтрации, т.е. фильтрации тока нагрузки. 

Разработанная модель обобщённой стохастической электродуговой нагрузки пере-

менного тока позволяет учитывать случайный характер горения дуги за счёт введения 

случайных искажений входных параметров дуги. Данная модель основана на комбиниро-

ванном уравнении Касси-Майра. Кроме этого, построенная модель учитывает некоторые 

геометрические (например, длину дуги или её радиус) и термодинамические (например, 

температуру) параметры горящей дуги переменного тока. Из-за сильных различий темпе-

ратуры внутри и на поверхности дуги для расчёта было принято среднее значение абсо-

лютной температуры. С помощью построенной модели были получены зависимости сум-

марных коэффициентов гармонических искажений напряжения и тока дуги от её длины, 

которые могут быть полезны при настройке системы управления ДСП. 
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Рис. 4. Зависимости коэффициентов THDU (справа) и THDI (слева) от длины дуги 
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КАСКАДНО-КОМПОЗИЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ И 

РИСКОВ УПРАВЛЕНИЯ РОБОТОМ-МАНИПУЛЯТОРОМ 

 

АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается построение каскадно-композиционной модели для оценки 

эффективности и рисков управления многозвенным роботом-манипулятором с учетом 

воздействия внутренних факторов системы и факторов окружающей среды, оказывающих 

негативное влияние на процесс его функционирования. Приведена общая структура по-

строения указанной модели, а также описание входящих в нее компонент. Представлены 

результаты апробация каскадно-композиционной модели для оценки эффективности и 

рисков управления на примере трехзвенного последовательного робота-манипулятора с 

угловой системой координат. 

Ключевые слова – последовательный робот-манипулятор, каскадно-композиционная 

модель, эффективность управления 

1. ВВЕДЕНИЕ 

При реализации управления последовательным многозвенным роботом-

манипулятором (МРМ) существуют риски возникновения ситуаций, при которых не уда-

ется обеспечить его эффективное функционирование ввиду наличия внутрисистемных 

факторов, а также внешних факторов окружающей среды. 

Анализ литературных источников показал, что на практике при эксплуатации элек-

тромеханических и робототехнических систем, к которым относится МРМ, наиболее ча-

сто возникают риски следующих трех основных групп [1-5]: 

 эксплуатационные (превышение заданного уровня энергопотребления, преж-

девременный износ оборудования), 

 технические (недостижение заданной точности позиционирования захвата, не-

достижение заданного уровня скорости функционирования)  

 связанные с охраной труда (безопасность нахождения оператора и обслужи-

вающего персонала в рабочей зоне при эксплуатации МРМ). 

Показатели эффективности определяются с учетом рисков в зависимости от страте-

гии и цели управления. На практике в качестве основных показателей эффективности 

функционирования МРМ выделяют их быстродействие, точность позиционирования за-

хвата и удельное энергопотребление. 

Зависимости между управляющими параметрами, которые представляют собой целе-

вые значения углов поворота звеньев, и затратами электрической энергии на осуществле-

ние перемещения, а также их воздействия на риски нарушения этих процессов носят су-

щественно нелинейный характер. Это обусловлено спецификой математического описа-

ния механической структуры МРМ, нелинейностью зависимостей, определяющих реше-

ние обратной задачи кинематики, а также влиянием факторов неопределенности парамет-

ров внешней среды при функционировании МРМ. 
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В этой связи для обеспечения эффективного управления на каждой стадии функцио-

нирования МРМ с учетом возможных рисков и динамически изменяющихся факторов 

внешней среды целесообразно использовать нечеткий подход [6], а также методы гибри-

дизации и комплексирования нечетких моделей [7]. 

2. КАСКАДНО-КОМПОЗИЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ И РИСКОВ УПРАВЛЕНИЯ 

2.1. Структурная схема каскадно-композиционной модели 

Постановка задачи комплексного управления рисками при функционировании МРМ 

может быть сформулирована следующим образом: 

S → min, при R ≤ Rper, 

S = skk + sEE, 

E = FE (E0, …, EN), 

k = FA (k0,…, kN), 

R = FR (R0, …, RN), 

где S – показатель, характеризующий затраты на электрическую энергию приводов звень-

ев МРМ для осуществления операций и дистанцию между требуемым и полученным зна-

чениями координат позиционирования захвата МРМ; R – обобщенный риск управления 

(нарушения процессов) МРМ в целом; Rper – допустимый уровень обобщенного риска 

управления МРМ; E – общие затраты на энергию; Ri – риск управления i-го процесса; sk, sE 

– весовые коэффициенты, определяющие степень важности учета при управлении МРМ 

соответствующих показателей эффективности. 

Предложена каскадно-композиционная модель для оценки эффективности и осу-

ществления комплексного управления рисками при функционировании МРМ, структур-

ная схема которой приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема каскадно-композиционной модели оценки эффективности 

и рисков управления МРМ 
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Каскады приведенной каскадно-композиционной модели включают модели для оцен-

ки эффективности и рисков управления на каждой стадии функционирования МРМ, а 

также модели для обобщенной оценки эффективности и рисков управления МРМ в це-

лом. Подробное описание моделей, входящих в каскады, будет представлено в следую-

щем разделе. 

2.2. Структура каскадов каскадно-композиционной модели 

Каскад 1 включает в себя совокупность нечетких компонентных моделей для анализа 

каждой стадии функционирования МРМ. Под стадией функционирования в данном слу-

чае понимаются перемещения отдельно взятого звена МРМ на заданный угол qj (j = 0...N). 

Данная модель предназначена для решения обратной задачи кинематики (ОЗК) для каж-

дого из звеньев МРМ с учетом неопределенности факторов внешней среды. 

В каскад 2 входят совокупности моделей {MEj | j = 0…N} и {MAj | j = 0…N}, которые 

реализуют зависимости FEj и FAj предназначенные для оценки затрат энергии Ej (j = 

0…N) для поворота j-ого звена на заданный угол с целью достижения требуемого поло-

жения и оценки конечного положения звена. В качестве основы для создаваемых моделей 

второго каскада выбран нечетко-логический подход, а сами модели представляют собой 

согласованные базы нечетких продукционных правил [3]. 

Во 2-й каскад также входят модели {MRj | j = 0…N}, реализующие зависимости FRj и 

предназначенные для оценки рисков нарушения при перемещении j-ого звена (превыше-

ние уровня энергопотребления при осуществлении перемещения, недостижение заданной 

точности позиционирования звена и т.д.). Данные модели строятся на основе нечетко-

логического подхода и представляют собой согласованные базы нечетких продукцион-

ных правил. Входными нечеткими переменными для модели МRj служат переменные Еj, 

Aj, а выходной — Rj. 

Каскад 3 включает нечеткие продукционные модели MFE и MFA, используемые для 

оценки затрат E на электрическую энергию и точности позиционирования A, соответ-

ственно. 

Помимо моделей MFE и MFA в состав третьего каскада входит модель MFR оценки 

рисков нарушения процессов функционирования МРМ, которая реализует зависимость 

вида: 

R = FR(R0, ..., RN). 

С учетом выбранной стратегии оценивания и управления рисками могут быть ис-

пользованы различные модели оценки рисков R, например, на основе максимизирующего 

критерия. 

2.3. Результаты моделирования 

Для апробации описанной каскадно-композиционной модели оценки для обобщенной 

оценки эффективности и рисков управления МРМ было проведено компьютерное моде-

лирование для трехзвенного робота-манипулятора с угловой системой координат. 

Пример восстановленной зависимости Rj = FRj (Еj, Aj), реализуемой 2 каскадом рас-

сматриваемой модели, приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. Пример построения зависимости Rj =FRj (Еj, Aj) 

Итоги комплексного управления рисками на каждой стадии функционирования на 

примере трехзвенного МРМ (в виде результирующих нечетких множеств) при непревы-

шении уровня риска технологического процесса, равного 0,6 (R ≤ 0,6), представлены на 

рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Результат комплексного управления рисками на каждой стадии функциониро-

вания на примере трехзвенного МРМ. 

Итоги выполненной оценка эффективности и рисков управления МРМ позволяют 

сделать выводы о достоверности полученных результатов. 
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения работы были выделены три основных группы риска, возни-

кающих при функционировании МРМ: эксплуатационные, технические, связанные с 

охраной труда. Для организации управления на каждой стадии с учетом возможных рис-

ков выделенных групп, а также динамически изменяющихся факторов внешней среды, 

предложено использование каскадно-композиционной модели учета рисков и эффектив-

ности управления. 

Выполнено компьютерное моделирование для апробации на примере трехзвенного 

последовательного МРМ. Итоги проведенного компьютерного моделирования позволяют 

сделать выводы о достоверности полученных результатов и перспективности предлагае-

мых научно-технических решений. 

Работа выполнена в рамках проекта «Методы и технологии интеллектуального 

управления многозвенными роботами-манипуляторами на основе нейро-нечетких моде-

лей» (ПНИ 20/22-0000028/47) при поддержке гранта НИУ «МЭИ» на реализацию про-

грамм научных исследований «Энергетика», «Электроника, радиотехника и IT» и «Тех-

нологии индустрии 4.0 для промышленности и робототехника» в 2020-2022 гг. 
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РАЗРАБОТКА МАКЕТА   НОВОГО АВТОНОМНОГО МОБИЛЬНОГО РОБОТА 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ МОНИТОРИНГА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ТРОСОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

АННОТАЦИЯ 

В докладе рассматривается построение нового типа автоматического робототехниче-

ского комплекса для периодического мониторинга несущей способности стальных тросов 

шахтного подъемного оборудования. Создание робототехнического комплекса обуслов-

лено требованиями по обеспечению безопасности функционирования грузоподъемного 

оборудования и автоматизации технологических процедур мониторинга технического 

состояния стальных тросов. Разработано новое техническое решение робототехнического 

комплекса в виде многозвенного механизма с электрогидравлической исполнительной 

системой, обеспечивающей монтаж дефектоскопа на стальном тросе. Разработана новая 

математическая модель функционирования комплекса, алгоритмы управления и приклад-

ное программное обеспечение для выполнения периодического мониторинга в автомати-

ческом режиме. Представлены результаты математического моделирования функциони-

рования комплекса, дана оценка эффективности предлагаемых технических решений. 

Ключевые слова – робототехнический комплекс, неразрушающий контроль, матема-

тическая модель, управление движением 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Разработка методов оценки технического состояния строительных, промышленных и 

грузоподъемных систем является актуальной задачей машиностроения, решение которой 

позволяет обеспечить безопасность функционирования производства. Необходимость 

контроля технического состояния стальных тросов обусловлена повышенными требова-

ниями к безопасности эксплуатации грузоподъемного оборудования на протяжении всего 

периода эксплуатации. Оценка несущей способности стальных тросов проводится при 

входном контроле на предприятии-изготовителе, а также в процессе эксплуатации по за-

данному техническому регламенту. Причиной снижения несущей способности стальных 

тросов являются коррозионная потеря поперечного сечения, обрыв витых проволок и 

прядей стального троса. Методы контроля несущей способности стальных тросов основа-

ны на математических моделях, описывающих напряженно-деформированное состояние 

нагруженного стального троса с различными сплетениями прядей и свойствами материа-

ла. Методы неразрушающего контроля могут быть построены с использованием различ-

ных физических принципов. В настоящее время успешно применяются акустический, 

вихретоковый, виброакустический, магнитный, радиоволновой, радиационный, тепловой, 

электрический и др. методы неразрушающего контроля, детально описанные в [1].   

Достаточно подробное решение задач диагностики с использованием оборудования 

магнитной и вихретоковой дефектоскопии представлено в работах [2-4]. С использовани-

ем методов неразрушающего контроля оценивают наличие коррозии, дефектов и износа 
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несущих элементов конструкций, проводят сравнение измеренных параметров с расчет-

ными значениями.  

Автоматизированная система периодического мониторинга технического состояния 

стальных тросов дает возможность сократить расходы на техническое обслуживание и 

поверочные испытания, обеспечивая при этом повышенную безопасность функциониро-

вания. Проведенный анализ современного состояния развития робототехнических ком-

плексов показывает на неуклонное увеличение областей применения роботов во всех 

сферах деятельности человека при усложнении выполняемых технологических задач.  

Таким образом, создание перспективных видов робототехнических диагностических ком-

плексов является актуальным. 

2.  РАЗРАБОТКА НОВОГО СХЕМОТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

2.1. Разработка эскизного проекта робототехнического комплекса  

Применяемый в робототехническом комплексе магнитный дефектоскоп Интрос-Авто 

компании ООО «Интрон Плюс» состоит следующих основных частей: магнитных голо-

вок, аналогового модуля и блока управления и индикации. Магнитные головки состоят из 

двух полуцилиндров с роллерной системой, предназначенной для центрирования сталь-

ного троса (рис.1).  Магнитные головки дефектоскопа позволяют контролировать техни-

ческое состояние стальных канатов с диаметрами от 30 мм до 70 мм. Продольная ско-

рость движения каната в процессе диагностирования устанавливается постоянной в диа-

пазоне от 1,0 м/с до 5 м/с.  

 

Рис. 1.  Магнитный дефектоскоп с роллерной системой 

В целях автоматизации технологических процессов диагностики поставлена и решена 

задача конструирования робототехнического комплекса в виде многозвенного устройства 

для автоматического подведения и монтажа магнитных головок дефектоскопа на сталь-

ном тросе (рис.2). Периодический мониторинг технического состояния стальных тросов 

осуществляется в заданных условиях эксплуатации без непосредственного участия спе-

циалистов по неразрушающему контролю.  
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а) 

 

 б) 

Рис.2.   Эскизный проект робототехнического комплекса 

 

Для перемещения двух блоков дефектоскопа из технологической ниши в активную 

зону разработана система автоматического управления движением, включающая в себя 

исполнительную систему на базе гидропривода, измерительную систему датчиков поло-

жения звеньев механизма и положения движущегося троса. Отличительной особенностью 

разработанного эскизного проекта и системы автоматического управления движением 

является динамическая разгрузка робототехнического комплекса от случайных ударных 

воздействий на дефектоскоп со стороны движущегося стального троса с возможными 

обрывами витых проволок троса. Ударное воздействие передается на подрессоренные 

ролики, перемещающиеся по горизонтальным неподвижным направляющим. Принцип 

функционирования робототехнического комплекса основан на свойстве системы управ-

ления передней стойки самолетного шасси парировать интенсивные колебания при ин-

тенсивном внешнем взаимодействии. В системе предусматриваются два гидроцилиндра, 

обеспечивающих выдвижение магнитных головок дефектоскопа и смыкании их вокруг 

стального троса.  Кожух позволяет защитить гидроцилиндры от угольной пыли и грязи. 

2.2. Разработка силовой гидравлической системы робототехнического ком-

плекса 

Учитывая, что робототехнический комплекс функционирует в запыленной угольной 

пылью шахте при значительных внешних силовых воздействиях, в качестве привода вы-

брана гидравлическая приводная система цикловой автоматики. 

Разработанный конкурсный вариант схемотехнического решения гидравлической 

схемы силовой части предлагаемого робототехнического комплекса представлен на рис.3.  
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Дроссель ДР1 применён для регулирования скорости перемещения выходного звена 

цилиндра (Ц) для прямого и обратного хода захватов. Двухсторонний гидрозамок (ЗМ) 

обеспечивает фиксацию положения штока Ц. Пневмогидравлический аккумулятор (АК) 

обеспечивает обратное перемещение штока Ц. Обратный клапан КО2 является зарядным, 

а дроссель ДР2 обеспечивает опорожнение АК с расходом, дающим нужную скорость 

перемещения штока Ц. Из соображений компактности, надёжности и сравнительно крат-

ковременного периода работы системы при диагностике состояния троса использован 

насос (Н) постоянной подачи с переливным клапаном, перепускающий жидкость через 

гидроочиститель (Ф) в открытый гидробак (Б). Обратный клапан КО3 служит для защиты 

фильтроэлемента Ф от прорыва при загрязнении. Обратный клапан КО4 исключает под-

сос воздуха из атмосферы за счёт обеспечения подпорного сливного давления. Направ-

ляющий распределитель (Р) осуществляет прямой и обратный ход выходного звена Ц. 

Вентили ВН1, ВН2 в штатном режиме функционирования заблокированы и открываются 

для «ручного» перемещения штока Ц при отключённом насосе в целях обслуживания 

системы и регламентных работ.  

Наличие АК позволяет оптимизировать энергопотребление, улучшить тепловой ре-

жим и повысить надёжность и живучесть системы, обеспечив, в частности, отвод блоков 

прибора от троса даже при аварийном отключении энергопитания. С этой целью рабочий 

объём АК рассчитывается из условия обеспечения прямого и обратного перемещения 

захватов. Установленное в напорную линию реле давления (РД) автоматически включает 

приводящий электродвигатель (ЭД) насоса при падении давления в напорной линии ниже 

заданного значения и отключает ЭД при достижении требуемого давления. В штатной 

или аварийной ситуации (например, в случае обрыва энергопитания ЭД), запасённая в АК 

энергия используется для обратного хода штока Ц для отвода захватов с магнитными го-

ловками дефектоскопа от стального троса. 

Предложенная циклограмма работы робототехнического комплекса изображена на 

рис. 4.  

Для составления уравнений динамики робототехнического комплекса использован 

формализм Лагранжа и математическая модель исполнительной гидросистемы [5,6]. По-

лученная система нелинейных дифференциальных уравнений описывает управляемое 

движение элементов конструкции робототехнического комплекса при выполнении задан-

ной циклограммы работы с учетом динамики исполнительной системы и внешних деста-

билизирующих воздействий.  

Проведенный расчет параметров математической модели на тестовых движениях ро-

бототехнического комплекса и при заданном уровне внешних возмущений позволил оце-

нить требуемые характеристики силовой и измерительной части комплекса. Сформиро-

ванный облик технической системы был реализован в виде малого макетного образца на 

базе электропривода малой мощности и микроконтроллера Ардуино. Найдено программ-

ное управление движением звеньев комплекса. Разработано программное обеспечение 

макетного образца робототехнического комплекса, обеспечивающее выполнение постав-

ленных задач.  
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 Рис.3. Принципиальная гидравлическая схема робототехнического комплекса 

 
Рис.4.  Циклограмма работы комплекса 

Проведенное численное и натурное моделирование движения робота показывает до-

стижимость выполнения целей автоматического закрепления и демонтажа магнитного 

дефектоскопа на стальном канате. Результаты математического моделирования функцио-

нирования робототехнического комплекса позволяют перейти к процессу внедрения ро-

бототехнического комплекса в промышленности.  

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Определены технические требования к робототехническому комплексу для решения 

задач мониторинга технического состояния тросового оборудования. Разработана 3D мо-

дель автономного робототехнического комплекса, представляющего собой управляемое 
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многозвенное устройство с целевым оборудованием магнитной дефектоскопии стальных 

тросов для выполнения заранее определенного набора технологических задач в суровых 

условиях эксплуатации шахтного подъемного оборудования без непосредственного уча-

стия специалистов по неразрушающему контролю. 

 Разработана новая математическая модель робототехнического комплекса, описыва-

ющая движение многозвенного механизма при выполнении технологических процедур 

дефектоскопии. 

Найдено программное движение и управление движением звеньев комплекса, пред-

ложены конкурсные схемотехнические решения для гидроприводной части системы. 

Проведено численное и полунатурное моделирование движения робототехнического 

комплекса. 

Проведена сборка экспериментального прототипа робототехнического комплекса и 

исследована математическая модель функционирования робота с учетом динамики ис-

полнительных и измерительных систем робота. Проведена оценка точности выполнения 

поставленных задач управления движением. 

Работа выполнена в рамках проекта «Разработка прототипа нового автономного мо-

бильного робота для решения задач мониторинга технического состояния тросового обо-

рудования» при поддержке гранта НИУ «МЭИ» на реализацию программ научных иссле-

дований «Технологии индустрии 4.0 для промышленности и робототехника» в 2020-2022 

гг. 
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РАЗРАБОТКА МАКЕТНОГО ОБРАЗЦА АКТИВНОГО ЭКЗОСКЕЛЕТА НА БАЗЕ 

ЭЛЕКТРО-ГИДРОПНЕВМОПРИВОДА, УВЕЛИЧИВАЮЩЕГО ФИЗИЧЕСКИЕ 

СПОСОБНОСТИ ЧЕЛОВЕКА И КАЧЕСТВО ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ 

ДВИЖЕНИЕМ 

 

АННОТАЦИЯ 

Предложены новые конструктивные, схемотехнические решения и математические 

модели активного экзоскелета, применяемого для реабилитации нарушений опорно-

двигательного и вестибулярного аппарата человека. Разработана трехмерная модель ак-

тивного экзоскелета с суставными исполнительными механизмами на базе следящих 

электромеханических и электрогидравлических приводов с дроссельным управлением 

потоками гидроэнергии. 

Предложен новый электрогидравлический исполнительный механизм с симмет-

ричными поворотными гидродвигателями, встроенным крановым золотниковым гидро-

усилителем, шаговым электродвигателем и кинематической обратной связью по положе-

нию выходного звена экзоскелета. Проведена оценка динамических свойств привода ак-

тивного экзоскелета и разработаны алгоритмы и прикладные программы для решения 

задач управления движением по оценке вектора состояния системы. Предложены алго-

ритмы управления приводами экзоскелета, обеспечивающие требуемое быстродействие и 

точность перемещений корпуса. 

Ключевые слова – экзоскелет, математическая модель, датчики, управление, оцени-

вание состояния  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Создание шагающих аппаратов и активных экзоскелетов человека является 

сложной задачей механики и теории автоматического управления. Актуальность поиска 

новых технических решений шагающих аппаратов и активных экзоскелетов человека 

связана с увеличивающимся числом приложений экзоскелетов в промышленности, в 

здравоохранении и в военном деле [1, 2]. Экзоскелеты человека принято разделять на 

активные и пассивные по наличию двигателей, усиливающих силовые возможности 

человека. Все типы экзоскелетов предназначены для снижения нагрузки на опорно-

двигательный аппарат человека. Существенными проблемами активных экзоскелетов 

является высокая стоимость и сложность аппаратов, а также конечное время работы 

активного экзоскелета из-за ограниченных источников внешней энергии и существенных 

массово-габаритных характеристик. 

При разработке экзоскелетов возникает необходимость решения комплексных 

научно-технических задач, направленных на формирование математической модели 

системы, разработку методов управления движением и оптимизации ее свойств. 

Анализ современного состояния разработок показывает на достаточно полную 

проработку кинематических схем и математических моделей движения экзоскелета [3–5], 

алгоритмов оптимизации движения [6]. В развитие существующих схем были 
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предложены новые рациональные схемы построения двигательной системы [8, 9], 

проведена разработка алгоритмов управления [9–11] и оценивания состояния системы 

[12–14]. 

Для получения измерительной информации о пространственном положении 

звеньев экзоскелетов применяют различные типы датчиков [9–14]: энкодеры, гироскопы, 

акселерометры, датчики момента, датчики силы, магнитометры, потенциометры, датчики 

биосигналов и др. 

К числу весьма сложных проблем в создании активных экзоскелетов человека и ша-

гающих аппаратов следует отнести методические междисциплинарные проблемы кон-

струирования управляемого силового каркаса активного экзоскелета, предназначенного 

для управления движением человеком с нарушением опорно-двигательного и вестибу-

лярного аппарата. Особый интерес представляет разработка механизмов с гибкими (не-

жесткими) приводами для экзоскелетов и систем разгрузки. Конструктивные особенности 

этих приводов позволяют существенно упростить многие сложные аспекты проектирова-

ния таких устройств, в том числе вопросы размещения приводов относительно суставов 

человека, без существенного увеличения габаритов носимого устройства. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассматривается активный экзоскелет нижних конечностей человека для медицин-

ского, реабилитационного назначения, обеспечивающий заданное перемещение человека 

с нарушением в опорно-двигательном или вестибулярном аппарате. Поставлена задача 

разработки контура энергетики активного экзоскелета в виде совокупности устройств, в 

состав которых входит блок усиления, двигатели, внешняя корпусная часть, электриче-

ская проводка и силовая трансмиссия. Необходимо разработать контур управления ак-

тивного экзоскелета в виде совокупности устройств и датчиков, обеспечивающих сбор и 

обработку первичной измерительной информации датчиков внешней и инерциальной 

информации, формирование управляющего сигнала в виде обратной связи по оценке век-

тора состояния. Управляющие сигналы должны обеспечить минимизацию энергозатрат 

активного экзоскелета при безопасном, комфортабельном перемещении человека по го-

ризонтальной опорной шероховатой поверхности. Учитывая, что шагающий механизм 

является системой, взаимодействующей с человеком, важно обеспечить безопасность и 

удобство использования экзоскелета. Необходимо провести расчет оптимальных по энер-

гозатратам законов управления и разработать соответствующее математическое и про-

граммное обеспечение для макета шагающего аппарата. 

3. РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИОННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

АКТИВНОГО ЧЕЛОВЕКА  

Рассматриваемая комплексная робототехническая система, взаимодействующая с 

человеком, обладает достаточно большим числом степеней свободы, которые 

описываются исключительно громоздкими математическими моделями, описывающими 

управляемое пространственное движение системы. 

В докладе обсуждается методика формирования вариантов схемотехнических и кон-

струкционных решений корпусной части экзоскелета нижних конечностей (рис.1). 
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Рис. 1. Трехмерная математическая модель экзоскелета нижних конечностей 

Выбор кинематической схемы корпусных частей экзоскелета произведен на основе 

бионического принципа. Количество степеней свободы экзоскелета должно быть таким, 

чтобы его конструктивные элементы не сковывали движения человека. В разработанной 

математической модели экзоскелета на бедро, голень и голеностоп каждой ноги 

приходится по одному шарниру, обеспечивающему поворот этих звеньев в сагиттальной 

плоскости (позиции 1, 2 и 3 на рис. 1). Для обеспечения подвижности туловища 

относительно тазового пояса предусмотрены два дополнительных шарнира (позиции 4а и 

4б на рис. 1). 

Во всех звеньях активного экзоскелета человека расположены датчики инерциальной 

информации – микромеханические гироскопы и акселерометры, обеспечивающие 

измерения углового положения и угловых скоростей всех звеньев конструкции. В 

дополнение к измерениям инерциальных датчиков использованы встроенные датчики 

двигателей, установленных в шарнирных соединениях экзоскелета. Комплексная 

обработка измерительной информации об угловом положении и угловой скорости звеньев 

позволяет получить управление в виде обратной связи по оценке вектора состояния 

системы. 

4. РАЗРАБОТКА ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ АКТИВНОГО 

ЭКЗОСКЕЛЕТА ЧЕЛОВЕКА 

Создание динамической модели системы необходимо для формирования управляю-

щих воздействий по принципу обратной связи для стабилизации заданного программного 

движения системы. При этом для формирования управления важную роль играют алго-

ритмы оценивания состояния динамической системы и набор доступных для применения 

датчиков, измерения которых используются в алгоритмах управления. 
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Рассмотрим экзоскелет с жесткой конструкцией силового каркаса при симметричном 

движении ног в саггитальной плоскости. Кинематическая схема экзоскелета представлена 

на рис. 2. 

 
Рис. 2. Кинематическая схема экзоскелета нижних конечностей в саггитальной плос-

кости 

На кинематической схеме введены следующие обозначения: 2 3 4, ,C C C  – центры масс 

голеней, бедер и корпуса соответственно; 1 2 3, ,A A A  – шарниры, соединяющие звенья эк-

зоскелета; 2 3 4φ ,φ ,φ  – углы поворота звеньев экзоскелета; 2 3 4, ,M M M  – управляющие мо-

менты, создаваемые приводами, расположенными в шарнирах 1 2 3, ,A A A  соответственно.  

Ранее в статье [6] авторами была разработана математическая модель динамики для 

экзоскелета. В качестве основы для построения системы управления движением экзоске-

летом будем использовать динамическую модель из указанной статьи: 

      2 ,   A q q F q q Dq P q M  (1) 

где использованы следующие обозначения:  A q  – матрица инерционных сил;  F q  – 

матрица скоростных сил;  2 3 4diag μ ,μ ,μD  – диагональная матрица диссипативных сил, 

характеризующих трение в шарнирах;    
T

2 2 3 3 4 4cosφ cosφ cosφG G GM M MP q  – вектор-

столбец моментов, возникающих от действия сил тяжести;  
T

2 3 3 4 4M M M M M  M  – 

вектор-столбец управляющих моментов, создаваемых приводами, которые расположены 

в шарнирах звеньев экзоскелета;  
T

2 3 4φ φ φq  – вектор-столбец обобщенных коорди-

нат, состоящий из углов поворота звеньев экзоскелета;  μ 2,3,4k k   – коэффициенты ли-

нейного трения в шарнирах звеньев экзоскелета;  2,3,4GkM k   – максимальные величины 

моментов гравитационных сил, воспринимаемые выходными звеньями приводами. 

В докладе обсуждаются задачи построения законов управления движением экзоске-

лета и выбора схемотехнических решений для исполнительной системы, реализующих 

требуемое быстродействие системы. Проведен анализ точности и энергозатрат при задан-

ных типах движения. В качестве программного движения рассмотрен подъем человека из 

сидячего положения в вертикальное стояние; а также стабилизация вертикального поло-

жения экзоскелета при начальных отклонениях его звеньев от вертикали. По результатам 
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моделирования показана работоспособность предлагаемого управления звеньями эк-

зоскелета нижних конечностей с использованием показаний энкодеров и блоков инерци-

альных датчиков (микромеханических гироскопов и акселерометров). 

 По совокупности массовых, габаритных, энергетических и динамических, показате-

лей предложено применение электрогидравлических исполнительных механизмов с сим-

метричными поворотными гидродвигателями, встроенным крановым золотниковым гид-

роусилителем, шаговым электродвигателем и кинематической обратной связью по поло-

жению выходного звена.  

По требованиям, предъявляемым к исполнительным механизмам активного экзоске-

лета медицинского назначения, наиболее предпочтительными являются следящие элек-

трогидравлические приводы с дроссельным управлением, которые способны обеспечить 

трудно реализуемые в электромеханических системах функции стопорения и свободного 

перемещения выходных звеньев в штатных и аварийных режимах. Развиваемые моменты 

в двигателях голеностопных, коленных и тазобедренных суставов не превышают 300 Нм 

для поддержания движения человека массой 100 кг. Для обеспечения расчётных режимов 

работы электрогидравлических исполнительных механизмов активного экзоскелета чело-

века достаточно укомплектовать блок питания объёмно-роторным насосом мощностью 

350 Вт для пациента массой 100 кг и 140 Вт при массе 60 кг. 

Предложена схема гидравлического блока питания, включающая в себя компактный 

гидробак открытого типа объёмом 0,05–0,1 л, моментный энергоёмкий электродвигатель 

с расчётной частотой вращения 3000–4000 об/мин, миниатюрный объёмно-роторный 

насос постоянной подачи 1,3–3,3 л/мин для давления 6,3 МПа, а также необходимый ком-

плект защитной гидроаппаратуры. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемое новое техническое решение активного экзоскелета человека может 

быть использовано в медицинских приложениях, в том числе в задаче вертикализации 

пациентов с нарушениями функций опорно-двигательного аппарата. Разработанная новая 

математическая модель активного экзоскелета человека описывает комплексную систему, 

состоящую из механической части в виде шарнирно соединенных звеньев экзоскелета, 

поддерживающих заданное положение и движение человека. Исполнительная часть си-

стемы представляет собой новое техническое решение поворотных суставных следящих 

электромеханических и электрогидравлических приводов с дроссельным управлением 

потоками гидроэнергии. Сенсорная часть системы образована распределенной сетью дат-

чиков силовой, инерциальной и угломерной информации. Разработанная новая система 

автоматического управления обеспечивает требуемые законы движения звеньев экзоске-

лета в виде обратной связи по оценке вектора состояния системы. Предложены алгорит-

мы оптимизации энергозатрат при движении активного экзоскелета. Адекватность разра-

ботанной математической модели проверена на разработанном в ходе выполнения проек-

та макетном образце шагающего аппарата. 

Работа выполнена в рамках проекта «Разработка макетного образца активного эк-

зоскелета на базе электро-гидропневмопривода, увеличивающего физические способно-

сти человека и качество процессов управления движением» при поддержке гранта НИУ 

«МЭИ» на реализацию программ научных исследований «Технологии индустрии 4.0 для 

промышленности и робототехника» в 2020-2022 гг. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛОСКИХ ФЕРМ С ПОДЪЕМОМ. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 

 

АННОТАЦИЯ 

Приводятся схемы статически определимых плоских ферм и формулы для расчета их 

прогибов в зависимости от числа панелей. Используется формула Максвелла – Мора для 

вычисления прогиба. Решения находятся в виде формул методом индукции. Графики 

строятся для различных соотношений высот и пролетов ферм. Выявляются наиболее и 

наименее жесткие конструкции. 

 Ключевые слова – ферма, прогиб, формула Максвелла – Мора, индукция 

1. ВВЕДЕНИЕ 

1.1. Регулярные фермы 

Стержневые конструкции широко используются в машиностроении, строительстве, 

авиации, транспорте, робототехнике. Отличительное свойство ферм – легкость, проч-

ность, удобство транспортировки и монтажа. Расчет ферм на деформации обычно произ-

водится в хорошо зарекомендовавших себя программных комплексах, основанных на 

методе конечных элементов. Для регулярных ферм, имеющих в своей структуре повто-

ряющиеся элементы или группы элементов, существуют также аналитические алгоритмы 

расчета деформаций ферм, сводящиеся к формулам, пригодным с одинаковой степенью 

погрешности для расчетов конструкций произвольных порядков. Такие конструкции мо-

гут быть элементами космических аппаратов, антенн, робототехнических манипуляторов 

или применяться в строительстве. Регулярные фермы и проблемы существования стати-

чески определимых стержневых структур впервые рассмотрены в [1]. Аналитические ре-

шения для прогибов регулярных арочных ферм получены в [2-4]. В справочниках [5, 6] 

собраны различные схемы плоских статически определимых регулярных ферм и приве-

дены формулы для расчета их прогибов под действием различных нагрузок. Применен-

ный в этих работах метод индукции позволяет также получать аналитические нижние 

оценки первой собственной частоты свободных колебаний ферм, масса которых сконцен-

трирована в узлах [7, 8]. 

1.1. Алгоритм вывода формул  

Особую ценность для практики имеют расчетные формулы, содержащие наибольшее 

число параметров, характеризующих объект исследования. В регулярных фермах основ-

ные параметры — это размеры конструкции, нагрузка, свойство материала, порядок регу-

лярности (число панелей). Наибольшую сложность при выводе формул вызывает учет 

произвольного числа панелей. Рассматриваемый в настоящей работе метод индукции со-

стоит в обобщении по числу панелей ряда отдельных аналитических решений, получен-

ных в системе компьютерной математики. Прогиб рассчитывается по формуле Максвелла 

– Мора, усилия в стержнях, входящие в эту формулу, находятся методом вырезания уз-

лов. Часто конструкция бывает внешне статически неопределимой (число опор больше 

трех для плоской не составной системы). Внешняя статическая неопределенность рас-
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крывается в этом случае учетом реакций опор в общей системе уравнений равновесия 

узлов. Процедура обобщения решений может быть выполнена средствами системы ком-

пьютерной математики. В системе Maple для этого сначала составляется линейное одно-

родное рекуррентное уравнение, которому удовлетворяет общий член последовательно-

сти коэффициентов, входящих в отдельные решения, затем из решения рекуррентного 

уравнения (также с помощью операторов Maple) находятся общие члены, дающие реше-

ние поставленной задачи.  

2. СХЕМЫ ФЕРМ 

Ниже приведены семь схем статически определимых ферм, не вошедшие в справоч-

ники [5, 6], каждая из которых имеет 2n панелей. Решетки ферм крестообразные или рас-

косные. Подъем h средней части фермы у всех схем одинаковый. 

2.1.  Ферма 1 

Ферма на четырех опорах, три из которых являются подвижными шарнирами, а одна 

неподвижным, с пролетом 2 (2 1)L a n   высотой 2h состоит из 8 2m n   стержней 

(рис.1). 

 

Рис. 1. Ферма 1, n=5 

За прогиб фермы примем вертикальное смещение среднего узла C нижнего пояса. 

Для вычисления прогиба используется формула Максвелла – Мора в виде: 

1

/ ( )
m

j j j

j

N N l EF


  ,                                                 (1) 

где EF  — жесткость стержней, jN  — усилия в стержне  j  фермы от  внешней нагрузки, 

jN  — усилие  от единичной вертикальной силы, приложенной к узлу C, смещение кото-

рого разыскивается, jl — длина стержня. Пять стержней опор приняты недеформируемы-

ми, и их усилия в сумму не входят. Расчет ряда ферм различного порядка n показывает, 

что результат вычислений по формуле Максвелла – Мора (1) имеет общий вид:  
3 3 3 2

1 2 3( ) / ( ),P C a C c C d h EF                                              (2) 

где 2 2 2 2, 9 .c a h d a h     

В случае действия сосредоточенной силы в узле C методом индукции получены сле-

дующие коэффициенты: 

   3 2

1 2 316 72 110 87 / 6, 8 3 / 8, 1 / 8.C n n n C n C        

Аналогично, при действии нагрузки на нижний пояс коэффициенты имеют вид: 

 

   

4 3 2

1

2

2 3

20 120 322 486 261 / 6,

4 3 18 / 4, 4 5 /16.

C n n n n

C n n C n
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Нагрузка на верхний пояс: 
3 2 2

1 2 32( 1)(5 25 54 63) / 3, (4 3 15) / 4, ( 1) / 4.C n n n n C n n C n           

Суммарная нагрузка на верхний пояс составляет 
0 2( 1) .P n P    

 2.2. Ферма 2 

Внешне статически неопределимая ферма высотой 3h с длиной пролета 

4 ( 1)L a n  имеет в своем составе 8 2m n   стержней (рис. 2). Суммарная нагрузка на 

верхний пояс 
0 (2 1) .P n P   Зависимость прогиба от числа панелей при загружении верх-

него пояса имеет вид: 

2 2 2

1 2( ) / ( ).P C a C c h EF                                                     (3) 

 

Рис. 2. Ферма 2, n=5 

Коэффициенты в (3): 

4 3 2

1

2

2

(5 4(( 1) 10) (24( 1) 139) 2(31( 1) 115) 51( 1) 135) / 6,

( (( 1) 2) 3( 1) 5) / 2.

n n n n

n n

C n n n n

C n n

            

      
 

2.3. Ферма 3   

Внешне статически неопределимая ферма высотой 3h с длиной пролета 

4 ( 1)L a n  имеет в своем составе 8m n  стержней (рис. 3).  Суммарная нагрузка на 

верхний пояс 
0 (2 1) .P n P   Зависимость прогиба от числа панелей при загружении верх-

него пояса имеет вид: 
3 3 3 3 2

1 2 3 4( ) / ( ).P C a C c C d C h h EF                                                 (4) 

 

Рис. 3. Ферма 3, n=5 

 Коэффициенты в (4): 

4 3 2

1

2

2 3 4

(10 16(( 1) 5) 4(59 27( 1) ) 4(47( 1) 70) 39( 1) 111) /12,

(4 2(3( 1) 4) 14( 1) 1) / 8, ( 1) / 8, (2 1) / 2.

n n n n

n n n

C n n n n

C n n C C n
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2.4. Ферма 4  

Внешне статически неопределимая ферма с крестообразной решеткой высотой 3h с 

длиной пролета 2 (2 1)L a n   имеет в своем составе 8m n  стержней (рис. 4).  Суммар-

ная нагрузка на верхний пояс 
0 (2 1) .P n P       

 

Рис. 4. Ферма 4, n=5 

Формула (2) для прогиба в этом случае имеет коэффициенты: 

4 3 2

1

2

2 3

(5 2(4( 1) 5) (12( 1) 35) 2(79( 1) 10) 339( 1) 237) / 6,

(2 (3( 1) 11) 7( 1) 47) / 4, ( 4)(( 1) 1) / 4.

n n n n

n n n

C n n n n

C n n C n

            

          
 

 2.5. Ферма 5   

Ферма высотой 2h с длиной пролета  2 (2 1)L a n    состоит из 8 1m n   стерж-

ней и трех опор. Суммарная нагрузка на верхний пояс 
0 2 .P nP     

 

Рис. 5. Ферма 5, n=5 

Формула для прогиба (4) в этом случае имеет коэффициенты: 

4 3 2

1

2

2 3 4

(10 20 14 172 228) / 3,

8 18, (2 3) / 2, 2 2.

C n n n n

C n n C n C n

    

      
 

 2.6. Ферма 6  

Ферма высотой 2h с длиной пролета  2 (2 1)L a n   состоит из 8 1m n   стержней и 

двух опор (рис. 6). Суммарная нагрузка на верхний пояс 
0 2 .P nP   

 

Рис. 6. Ферма 6, n=4 
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Формула для прогиба (2) в этом случае имеет коэффициенты: 

3 2 2

1 2 32( 1)(5 5 2 15) / 3, (4 11 17) / 4, ( 1) / 4.C n n n n C n n C n           

 2.7. Ферма 7 

 Внешне статически неопределимая ферма высотой 3h с длиной проле-

та 2 (2 1)L a n   имеет в своем составе 8m n  стержней.  Суммарная нагрузка на верхний 

пояс 
0 (2 1) .P n P    Формула для прогиба (2) в этом случае имеет коэффициенты: 

4 3 2

1

2

2 3

(5 2(4( 1) 25) (72( 1) 181) 2(62( 1) 107) 15( 1) 33) / 6,

(2 (3( 1) 5) 4( 1) 4) / 4, ((( 1) 1) ) / 4.

n n n n

n n n

C n n n n

C n n C n

            

         
 

 

Рис. 7. Ферма, n=4 

2.8. Графики зависимости прогиба от числа панелей 

Приведем графики прогибов ферм как функций числа панелей для всех семи схем. 

Введем обозначение для относительного безразмерного прогиба: 
0' / ( )EF P L   , где 

0P  

— суммарная нагрузка на верхний пояс фермы, L — длина пролета. На рисунке 8 приве-

дены кривые зависимости прогибов ферм от числа панелей при L=100 м. 

 

Рис. 8. Кривые зависимостей относительных прогибов ферм 1-7 
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 Высота у всех ферм одинаковая - 5 м, размер панели a зависит от отношения L/n, вы-

сота h — от числа панелей по высоте. Для трех ферм (1, 5 и 6) наблюдается монотонное 

увеличение прогиба при увеличении числа панелей. Это объясняется отсутствием в ре-

шениях слагаемых переменных знаков с коэффициентом ( 1)n . Три фермы №3, №4 и №7 

распорные. В этих фермах от вертикальных сил возникают горизонтальные реакции в 

неподвижных шарнирах. Однако существенным образом это на повышение жесткости 

сказалось только в ферме №7. Среди всех рассмотренных схем это самая жесткая при 

большом числе панелей. В начале же графика кривая №7 имеет большой скачок. При n=4 

жесткость фермы многократно меньше, чем при n=3 и n=5. Таким образом, изменив чис-

ло панелей всего на одну, можно существенно повысить или понизить жесткость кон-

струкции. Фермы №1, №2 имеют сдвоенные боковые опоры. Эти конструкции должны 

были бы иметь заметно большую жесткость, однако это проявилось только для схемы 

№2. Графики полученных решений показывают, что в принятой постановке задачи (по-

стоянный, не зависящий от числа панелей, пролет и одинаковая для всех n суммарная 

нагрузка) относительный прогиб во всех схемах монотонно или скачкообразно увеличи-

вается с увеличением числа панелей. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для нескольких схем статически определимых симметричных ферм с различным 

числом опор выведены аналитические зависимости прогиба от числа панелей. Построен-

ные кривые выявили особенности схем ферм одного типа.  Отмечены наименее и наибо-

лее жесткие схемы ферм. Предлагаемые схемы могут быть использованы в строительстве 

и машиностроении как несущие элементы, а выведенные формулы как тестовые для 

оценки численных решений и оптимизации конструкции. 
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А.А. Гаврилов, А.А. Курушкина, С.Д. Блаженова, А.Н. Зейн (НИУ «МЭИ») 

РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННОЙ АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

ХРАНЕНИЯ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ФИЗИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ, ПРОТЕКАЮЩИХ В ЭЛЕМЕНТАХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 

На многих предприятиях по разработке нового энергетического оборудования отсут-

ствует единое информационное пространство для хранения результатов эксперименталь-

ных исследований, а также результатов моделирования энергетических процессов, что 

усложняет исследовательскую работу инженеров и увеличивает ее объемы.  

Поэтому было решено разработать программный комплекс, состоящий из базы дан-

ных [1-2] и приложения, для хранения, анализа и обработки результатов численных и 

экспериментальных исследований энергетических процессов. Наличие такого программ-

ного комплекса на предприятии позволит не только систематизировать данные, получае-

мые в ходе различных экспериментов, но также избежать потери опыта исследований при 

уходе сотрудника с предприятия. 

Для того, чтобы облегчить работу инженерам, необходимо также хранить настройки 

программных комплексов (ПК) для моделирования энергетических процессов, поскольку 

некорректная настройка таких ПК может привести к существенному отклонению резуль-

тата расчета от эксперимента.  

Помимо вышеперечисленного, в данный программный комплекс было решено вклю-

чить интеллектуальную систему [3-4], которая бы анализировала и обрабатывала суще-

ствующие экспериментальные данные, а также данные моделирования и настроек, и ре-

комендовала бы настройки программных комплексов для моделирования новых задач. 

Это не только ускорит работу инженеров, но и уменьшит количество ошибок при подборе 

настроек. Также комплекс позволит скомпенсировать недостаточность опыта у неболь-

ших предприятий, так как с помощью описываемого комплекса они смогут использовать 

данные о настройках и результатах экспериментов крупных предприятий. 

Сложности подобной разработки заключаются в том, что исследование энергетиче-

ских систем не может быть ограничено фиксированным набором атрибутов, поэтому 

классический подход к проектированию баз данных (БД) теряет свою актуальность. Сле-

довательно, необходимо разработать такую структуру БД, которая позволила бы хранить 

любое количество параметров у любых задач. Для этого используются такие приемы, как 

переход от горизонтальной структуры таблиц к вертикальной, а также применение табли-

цы со структурой «дерево». Со стороны разработки приложения такие сложности приво-

дят к необходимости реализовывать динамический интерфейс. 
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И.П. Шорсткин, А.В. Соломатин, К.В. Крюков (НИУ «МЭИ») 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ИССЛЕДОВАНИЕ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА, 

РАБОТАЮЩЕГО ПАРАЛЛЕЛЬНО С СЕТЬЮ» 

Курс “Электрические машины” является одной из основных дисциплин при подго-

товке инженеров в области электроэнергетики. С развитием интернет-технологий появи-

лась возможность перенести учебную деятельность в дистанционный формат [1,2]. Такой 

формат обучения имеет массу преимуществ, основным из которых является доступ к 

учебному процессу из любой точки мира. Однако, в отличии от теоретических занятий, 

для которых весь учебный материал может быть представлен в формате видео роликов 

или учебных пособий, для практических занятий требуется взаимодействие с физически-

ми стендами. В условиях дистанционного обучения такой опыт получить невозможно, 

поэтому разрабатываются различные виртуальные лаборатории и лаборатории с дистан-

ционным управлением. 

В данной работе описывается лабораторная работа «Исследование характеристик 

синхронного генератора, работающего параллельно с сетью», созданная с использовани-

ем интернет-технологий. 

Целью лабораторной работы является изучение конструкции и характеристик син-

хронных машин, ознакомление со способами включения синхронного генератора на па-

раллельную работу с сетью. 

Разработанная лабораторная ра-

бота проводится через web-сайт и 

разбита на несколько этапов. Снача-

ла студенту предлагается ознакомит-

ся с теоретическим материалом ла-

бораторной работы и выполнить те-

стирование по пройденному матери-

алу. После прохождения теоретиче-

ской части студент выполняет прак-

тическую часть, которая состоит из 

исследования характеристик машины 

на компьютерной модели и экспери-

мента на реальном лабораторном 

стенде. Интерфейсная часть компью-

терной модели представляет собой 

панель управления стендом (рис. 1). 

На этой модели студент может отработать методику синхронизации синхронной машины 

с сетью и снять U-образные характеристики машины. В заключительной части лабора-

торной работы студент выполняет эксперимент по снятию U-образной характеристики 

реальной синхронной машины. 

Литература 
 

1. M. Tawfik, E. Sancristobal, S. Martin, G. Diaz, J. Peire and M. Castro. Expanding the 

Boundaries of the Classroom: Implementation of Remote Laboratories for Industrial Electronics 

Disciplines // IEEE Industrial Electronics Magazine, vol. 7, no. 1, pp. 41-49, March 2013 

2. E. Sancristobal Ruiz. Virtual and Remote Industrial Laboratory: Integration in Learning 

Management Systems // IEEE Industrial Electronics Magazine, vol. 8, no. 4, pp. 45-58, Dec. 

2014 

Рис. 1. Компьютерная модель лабораторного стенда 
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В.А. Хомичев, Г.В. Шведов (НИУ «МЭИ») 

ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

НАГРУЗКИ ОТДЕЛЬНОЙ КВАРТИРЫ МНОГОКВАРТИРНОГО ДОМА В ЧАСЫ 

УТРЕННЕГО МАКСИМУМА В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

МЕГАПОЛИСОВ 

В наши дни вопросы исследования электрических нагрузок жилых зданий приобре-

тают особую актуальность в связи с тем, что наблюдается интенсивная электрификация 

домашних хозяйств и цифровизация всех сфер жизни человека. Эти процессы в наиболь-

шей степени коснулись основы любого жилого многоквартирного здания – отдельной 

квартиры. При этом в справочной литературе не рассматривается характер электропо-

требления квартиры, а, как правило, приводится значение её удельной электрической 

нагрузки.  

В данной работе исследовался характер потребления активной мощности на вводе в 

квартиру в часы утреннего максимума в зимний сезон. По фактическим измерениям с 

периодичностью раз в минуту были рассчитаны значения средней мощности за 10-

минутные интервалы, на основе которых был построен суточный график нагрузки будних 

дней. Для данного графика анализировалось распределение максимумов активной мощ-

ности в течение суток. 

Так, для рассматриваемого сезона можно выделить утренний максимум в период с 

7:20 до 8:40. Для данного максимума была получена гистограмма распределения случай-

ной величины максимумов активной мощности, представленная на рисунке 1. По виду 

данной гистограммы можно сделать предположение, что исследуемая случайная величи-

на распределена по нормальному закону. Для данной гистограммы был рассчитан крите-

рий согласия Пирсона χ2, равный 6.27. По справочным данным для числа степеней свобо-

ды, равного 3, и степени значимости, равной 0.05, χ2 равен 7.81. Тогда по критерию согла-

сия Пирсона можно утверждать, что гипотеза о нормальном законе распределения слу-

чайной величины не противоречит измеренным данным.  

 

Рисунок 1. Гистограмма распределения активной мощности в часы утреннего максимума 

Таким образом, распределение значений активной мощности будних дней в часы 

утреннего максимума на вводе в квартиру многоквартирного дома соответствует нор-

мальному закону распределения случайной величины с математическим ожиданием, рав-

ным 762.64 Вт, и среднеквадратическим отклонением, равным 239.59 Вт.  
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СОВРЕМЕННЫЕ ЭЛЕКТРОДЫ ДЛЯ ЩЕЛОЧНОГО ЭЛЕКТРОЛИЗА ВОДЫ  

НА ОСНОВЕ НИКЕЛЕВОЙ ПЕНЫ 

Для создания современных щелочных электролизных батарей с низким удельным 

энергопотреблением на выработку водорода требуется разработать новый тип электродов 

[1]. Основой для них может выступать никелевая пена, на поверхность которой можно 

нанести различные типы катализаторов. Данный материал обладает хорошей адгезией к 

катализаторам никелевой группы. А высокая пористость никелевой пены значительно 

облегчает отвод газов с тыльной стороны электрода, тем самым значительно уменьшая 

градиент давления выделяющихся электролизных газов на газоразделительную диафраг-

му. Для нанесения катализаторов был использован метод электроосаждения. Данный ме-

тод позволяет проецировать синтез данного катализатора на промышленные образцы, что 

в перспективе позволит перейти к массовому производству без многократного роста сто-

имости по сравнению с лабораторными образцами. На первом этапе исследований на ни-

келевую пену наносился никелевый порошок марки ПНК-ОТ2. Данное покрытие высту-

пало будущей основой для нанесения катализатора Ni-Fe. Для испытаний полученных 

образцов использовалась трёхэлектродная ячейка. Электродом сравнения выступал окис-

но-ртутный электрод, а рабочим – платиновый. В качестве электролита использовался 

раствор 6М KOH, который нагревался до температуры 90 ºС. Плотность тока варьирова-

лась в диапазоне от 1 до 1000 мА/см2. С помощью данного метода были получены Тафе-

левские кривые перенапряжения выделения водорода и кислорода. 

Полученные результаты испытаний электродов в трёхэлектродной ячейке подтверди-

ли их высокую каталитическую активность. В катодной области снижение перенапряже-

ния выделения водорода у никелевой пены, в состав покрытия которой входил никелевый 

порошок, с нанесёнными частичками Ni-Fe, относительно немодифицированной никеле-

вой пены, составило от 50 до 100 мВ. При этом электрод, основа которого – никелевая 

пена, покрытая только никелевым порошком, показал снижение перенапряжения от 25 до 

30 мВ. 

В анодной области электрод из никелевой пены без каталитического покрытия пока-

зал наихудшие результаты. Модифицирование данного электрода никелевым порошком 

позволило снизить перенапряжение выделения кислорода до 48 мВ. Дальнейшее развитие 

активной электрохимической поверхности было достигнуто за счёт нанесения на никеле-

вый порошок частиц Ni-Fe, что продемонстрировало снижение перенапряжения на вели-

чину от 50 до 122 мВ. 

Исследования проведены в рамках Программы научных исследований ФГБОУ ВО 

«НИУ «МЭИ» ПНИ 20/22-0000028/32 «Энергетика, II очередь», секция 5 «Водородная 

энергетика». Проект «Высокоэффективный электролизер с системой хранения генериру-

емых газов для энергоустановок на базе возобновляемых источников с водородным цик-

лом накопления энергии». 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РЕАЛИЗАЦИИ НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОЙ 

ТЕПЛОТЫ В НЕФТЕХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВАХ 

В работе анализируется энерготехнологическая схема нефтеперерабатывающего за-

вода (НПЗ) на предмет выявления наиболее энергоемких этапов переработки нефти. По 

результатам анализа установлено, что на этапе первичной переработки сырой нефти 

наибольшую энергетическую нагрузку несет электрообессоливающая установка с атмо-

сферной трубчаткой (ЭЛОУ-АТ), которая объединяет множество энергоемких процессов 

[1]. В технологической схеме атмосферного модуля электрообессоливающей установки 

выявлены потенциальные источники низкопотенциальной теплоты, энергия которых мо-

жет быть полезно использована. В качестве побочной продукции в схеме ЭЛОУ-АТ вы-

ступает углеводородная парогазовая смесь (ПГС), которая поэтапно охлаждается сначала 

в аппаратах воздушного охлаждения (АВО), а затем в системе водяного охлаждения. Та-

ким образом, тепловая энергия ПГС после ректификационных колонн в схеме ЭЛОУ-АТ 

попросту рассеивается в окружающей среде.  

На основе стратегических направлений [2] и актуальных задач развития нефтехими-

ческой промышленности [3] предложены перспективные направления энерго- и ресурсо-

сбережения на основе использования низкопотенциальной тепловой энергии ПГС в тех-

нологической схеме ЭЛОУ-АТ. В работе отмечается теоретическая и практическая зна-

чимость рассматриваемых направлений при реализации в действующих НПЗ, а также на 

основе расчетов делается акцент на экономической и экологической эффективности. 

 Потенциал углеводородной ПГС предлагается использовать в системе рекуперации, 

состоящей из блока теплообменных аппаратов (ТА), который включается в технологиче-

скую сеть параллельно исходным системам охлаждения отбензинивающей и атмосфер-

ной колонн. Система блока ТА предназначена для нагрева промежуточного теплоносите-

ля, в качестве которого в первом модуле блока выступает теплосетевая вода, поступаю-

щая в индивидуальный тепловой пункт (ИТП). Во втором модуле блока ТА в качестве 

нагреваемого теплоносителя выступает наружный воздух, который далее направляется в 

печь для образования оптимального состава газовоздушной смеси. 

Разработанные решения по использованию теплоты ПГС в технологии производства 

позволяют уменьшить тепловые потери на 14,5 МВт и сократить выбросы CO2 на 16%. 

При этом годовой эффект только от экономии топлива составит около 15 тыс. т.у.т/год. 
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ОЦЕНКА ЭНЕРГОИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГО 

ЗАВОДА НА ОСНОВЕ ПИНЧ-АНАЛИЗА 

В работе рассматривается технология первичной переработки нефти с использовани-

ем комбинированной электрообессоливающей установки атмосферно-вакуумной пере-

гонки (ЭЛОУ-АВТ). В данной технологии исследуются всевозможные энергетические 

потоки, определяется их потребность в подводе и отводе тепла, а также анализируются 

возможности дальнейшего совершенствования технологической схемы. На основе высо-

коэффективного энергетического метода производится анализ энергоиспользования и 

предлагаются решения, которые улучшают показатели энергетической и экономической 

эффективности. 

 На примере существующей 

технологической схемы ЭЛОУ-

АВТ-7 проектной мощностью 7 

млн. тонн нефти в год построена 

имитационная математическая мо-

дель [1] и произведен пинч-анализ, 

по результатам которого выявлены 

потоковые данные тепловых про-

цессов для построения композитной 

диаграммы. Полученная диаграмма 

с аппроксимирующими кривыми 

представлена на рис.1. 

На основе данных пинч-анализа 

разработано техническое решение, 

позволяющее минимизировать тех-

нологические и аппаратные потери 

теплоты в системе за счет оптими-

зации технологической схемы уста-

новки ЭЛОУ-АВТ-7.  Установлено, 

что основным лимитирующим звеном для повышения показателей энергетической эф-

фективности является трубчатая печь атмосферной колонны. Для снижения тепловой 

нагрузки на печь предложен вариант по установке дополнительного рекуперативного 

теплообменного аппарата кожухотрубного типа, использующего тепло высокопотенци-

ального потока гудрона. Это позволило повысить температуру потока нефти, который 

направляется для дальнейшей переработки в атмосферную колонну после отбензинива-

ющей колонны, до 340⁰C. 

Таким образом, реализация предложенного технического решения по частичной ре-

конструкции исходной технологической схемы ЭЛОУ-АВТ-7 за счет оптимального рас-

пределения горячих тепловых потоков в системе рекуперации перед трубчатой печью 

позволит сократить расход природного газа и снизить тепловую нагрузку печи на 20%.  
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Рис.1. Композитная диаграмма тепловых потоков 



 

326 

А.А. Деев, А.А. Кальщиков (НИУ «МЭИ») 

РЕАЛИЗАЦИЯ ДВУХПУТЕВОГО МЕТОДА СУБНАНОСЕКУНДНОЙ 

СИНХРОНИЗАЦИИ ВРЕМЕНИ В СИНХРОННЫХ СЕТЯХ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

В современных условиях технического развития крайне актуальной является задача 

сверхточной синхронизации времени, которая возникает при разработке разнесенных по-

зиций радиолокационных систем, локальных и глобальных навигационных систем, си-

стем с временным уплотнением сигналов типа SDH/SONET. 

Главным отличием синхронной сети передачи данных (ССПП) [1] относительно не-

синхронной является наличие только одного задающего генератора тактового сигнала, 

который генерирует опорную частоту для функционирования всей сети и осуществляет её 

передачу по линиям связи в виде сериализованных 

данных до ведомых и промежуточных устройств.  

Использование двухпутевого метода синхрони-

зации [2] через дуплексную оптоволоконную линию 

связи позволяет значительно сократить количество 

линий, используемых для синхронизации приёмо-

передающих модулей разнесенной синхронной сети 

и обеспечения штатного информационно-

логического обмена данными. При этом ССПП поз-

воляет избавиться от проблемы нестабильности 

опорных генераторов (ОГ) на каждом из синхрони-

зируемых устройств. 

В ССПП точность синхронизации может быть 

повышена благодаря измерению разности фаз меж-

ду тактовым сигналом, тактирующим счётчик вре-

мени и сигналами, по которым осуществляется при-

ём и отправка сообщений в канальный уровень. Та-

ким образом каждая временная метка (t1, t2, t3, t4), 

используемая в двухпутевом методе, может быть 

дополнена информацией о фазе (∆φ1, ∆φ2, ∆φ3, ∆φ4 

соответственно) – рисунок 1. 

После вычисления оценки смещении времени на ведомом устройстве фазовый оста-

ток – та часть, что не уложилось в целую часть периодов, должна быть скомпенсирована 

на системе ФАПЧ, а счётчик соответственно скорректирован целым числом тактов рабо-

ты. В таком случае точность синхронизации будет ограничена только 2 величинами: 

 точность измерения фазы между тактовыми сигналами; 

 точность установки фазового сдвига в системе ФАПЧ. 

Использование системы синхронизации позволяет организовать сеть распределенных 

когерентных синфазных тактовых частот, что позволяет значительно упростить архитек-

туру распределенной сети приемо-передающих устройств. Важно отметить, что парал-

лельно с синхронизацией устройств в той же ССПП могут передаваться сигнальные дан-

ные, данные управления и прочие служебные данные, что было успешно реализовано и 

протестировано на скоростях 1, 10, 40 Гбит/с соответствующих стандартов Ethernet. 
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Рис. 10. Тактирование в ССПП 
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РАЗРАБОТКА МОБИЛЬНОГО СКАНЕРА ИНФОРМАЦИОННЫХ ПОТОКОВ 

СТАНДАРТА МЭК61850 ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НА ЦИФРОВЫХ 

ПОДСТАНЦИЯХ 

В настоящее время процесс цифровизации вошел в стадию глобальных внедрений. 

Сфера электроэнергетики также подверглась модернизации: строительство цифровых 

подстанций, использование новых стандартов обмена данными (МЭК 61850) и использо-

вание оборудования с полностью изменённым подходом обработки данных. 

Приведенные выше изменения обязывают персонал цифровой подстанции и наладчи-

ков оборудования знать структуру цифровых пакетов данных и уметь анализировать со-

держимое цифровых пакетов протоколов обмена. В настоящий момент персонал вынуж-

ден использовать для анализа цифровых пакетов зарубежное программное обеспечение 

(ПО), которое предназначено для сетевых администраторов, а не сотрудников службы 

релейной защиты и персонала цифровых подстанции. Полноценное использования зару-

бежного профессионального ПО требует переподготовки кадров или разработки специа-

лизированного, для использования на цифровой подстанции, устройства.  

В связи с этим на кафедре Релейной защи-

ты и автоматизации энергосистем НИУ 

«МЭИ» разработан прототип сетевого сканера 

информационных потоков стандарта МЭК 

61850: SV-потоков и GOOSE-сообщений на 

базе миникомпьютера Raspberry Pi 4B (рис. 1). 

Мобильный сетевой сканер представляет со-

бой устройство с программным обеспечением 

для анализа поведения оборудования цифро-

вых подстанций с поддержкой протоколов 

МЭК 61850-9.2LE (SV) и МЭК 61850-8.1 

(GOOSE). Устройство обладает «облегчен-

ным» интерфейсом и не требует дополнитель-

ной подготовки персонала, вывод информации 

осуществляется на любое устройство с под-

держкой Wi-Fi. Сканер позволяет проводить 

анализ ошибок в цифровых потоках, анализ 

загруженности локальных вычислительных сетей цифровой подстанции, а также монито-

ринг SV-потоков и GOOSE-сообщений. Таким образом, устройство упростит процесс 

наладки сетевого оборудования, поспособствует улучшению качества технического кон-

троля работоспособности локально-вычислительных сетей, а также снизит аварийность за 

счет упрощения анализа сети цифровой подстанции. Основные потребители сканера - не 

только компании электроэнергетического сектора, но и ВУЗы, обучающие по 

направлению подготовки 13.03.02 и 13.04.02. Сканер рекомендуется использовать при 

проведении лабораторных работ по предмету «Наладка релейной защиты». 

Представленный в настоящем докладе сканер сети, не имеющий аналогов в России, 

должен внести вклад в реализацию программы «Цифровая экономика Российской Феде-

рации», включающей в себя программу цифровизации энергетики. 
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Рис. 1. Платформа для реализации мобильного 
сканера сети 
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СНИЖЕНИЕ УГЛЕРОДНОГО СЛЕДА В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

Актуальность работы обусловлена возрастающим вниманием всего Мира к проблеме 

загрязнения окружающей среды вредными парниковыми выбросами. Ориентация страте-

гии страны на концепцию низкоуглеродной экономики сопряжена с повсеместными и 

необратимыми последствиями для антропогенных и естественных систем, а также риска-

ми угрозы безопасности и устойчивого развития отдельных стран и всего Мира. 

Целью работы является разработка стратегии снижения углеродного следа в условиях 

цифровизации энергетической отрасли.  

Для реализации международных климатических соглашений на национальном и миро-

вом уровнях используются различные меры политики, стимулирующие в числе прочего 

технологический переход мировой энергетики от генерации на основе углеводородного 

сырья и других видов топлива к энергоресурсам с низким уровнем выбросов парниковых 

газов. Глобальный энергопереход формирует новые тренды для устойчивого развития 

мировой энергетики и экономики и определяет новые вызовы для стран - экспортеров 

углеводородного сырья, связанные со снижением спроса на это сырье. В то же время ак-

тивизация климатической повестки создает предпосылки для появления в мировой эко-

номике новых рынков. 

Одним из вариантов выравнивания углеродного баланса являются разработка и освое-

ние технологий улавливания, переработки, использования и захоронения парниковых 

газов. С появлением сквозных цифровых технологий появилась возможность оценивать 

секвестрационный потенциал лесных участков, а прорывные исследования и разработки в 

области генетики позволили выращивать более углеродоемкие породы деревьев [1]. Все 

это дало возможность реализовать в настоящий момент проекты создания карбоновых 

полигонов и ферм. Однако для эффективного их функционирования требуется поддержка 

со стороны государств. 

Ориентация энергетических стратегий России и Монголии в рамках создания совмест-

ных проектов по созданию карбоновых экосистем, базирующихся на основе Киотских 

механизмов, гибкости, позволит обеим странам снизить углеродный след и обеспечит 

устойчивое развитие их экономики. 
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