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Резюме. Цель исследования заключается в развитии системного подхода к оценке динамических форм вза-

имодействий элементов механических колебательных систем, используемых в качестве расчетных схем техни-
ческих объектов транспортного или технологического назначения. Методологической основой исследования яв-
ляется структурное математическое моделирование, в рамках которого механическая колебательная система (с 
конечным числом степеней свободы) сопоставляется со структурной схемой эквивалентной в динамическом от-
ношении системы автоматического управления. Объектом исследования служит семейство механических коле-
бательных систем с конечным числом степеней свободы, находящихся под воздействием связных силовых гар-
монических возмущений. В качестве предмета исследования выступает совокупность динамических состояний 
технического объекта, вызванных приложением на различных частотах синфазных внешних силовых возмуще-
ний, которые характеризуются коэффициентом связности. Для семейства цепных механических колебательных 
систем с двумя степенями свободы разработан метод интерпретации совокупности динамических состояний в 
виде ориентированных графов. Разработан формальный метод построения графа совокупности динамических 
состояний на основе амплитудно-частотных характеристик передаточных функций системы. Показано, что в рам-
ках разработанной интерпретации графы динамических состояний могут рассматриваться как своеобразные ин-
варианты, сохраняющиеся на множествах параметров механических колебательных систем. На методологиче-
ской базе структурного математического моделирования разработана концепция динамических инвариантов, в 
рамках которой совокупность динамических инвариантов может быть использована для обобщенной оценки мно-
гообразия динамических состояний и форм динамических взаимодействий элементов механических колебатель-
ных систем. Предложенная концепция динамических инвариантов расширяет методологию структурного матема-
тического моделирования применительно к задачам системного анализа обеспечения безопасности работы  тех-
нических объектов транспортного и технологического назначения, находящихся в условиях связных вибрацион-
ных нагружений. 

Ключевые слова: механические колебательные системы, структурное математическое моделирование, ре-
жимы динамического гашения колебаний, динамические формы взаимодействий, динамические инварианты 
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Abstract. We present a system approach to evaluating dynamic forms of interactions between elements of mechan-

ical oscillatory systems, which can be applied as design diagrams of engineering objects used for transport or technology 
purposes. The approach of structural mathematical modelling was used, where a mechanical oscillatory system (with the 
finite number of freedom degrees) is compared to the block diagram of a dynamically equivalent automatic control sys-
tem. The research object was represented by a family of mechanical oscillatory systems with the finite number of free-
dom degrees under the action of connected force harmonic disturbances. The main research focus was on a set of dy-
namic states of an engineering object, which are caused by the application of common-phase external force disturbances 
at various frequencies and characterised by a connection coefficient. For a family of chain mechanical oscillatory sys-
tems with two degrees of freedom, a method for interpreting a set of dynamic states in the form of oriented graphs was 
developed. A method for constructing a population graph of dynamic states based on the frequency response of system 
transfer functions was developed. Within the framework of the developed interpretation, the graphs of dynamic states can 
be considered as peculiar invariants that persist on sets of mechanical oscillatory system parameters. Using the method-
ology of structural mathematical modelling, a concept of dynamic invariants was developed, according to which the total i-
ty of dynamic invariants can be used to provide a general evaluation of the variety of dynamic states and forms of dy-
namic interactions between the elements of mechanical oscillatory systems. The proposed concept of dynamic invariants 
extends the methodology of structural mathematical modelling in relation to the problems of system analysis for ensuring 
the safety of engineering objects for transport and technology purposes under the conditions of connected vibrational 
loading. 

Keywords: mechanical oscillatory systems, structural mathematical modeling, modes of dynamic vibration damping, 
dynamic forms of interactions, dynamic invariants 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вопросам безопасности работы техниче-
ских объектов уделяется значительное вни-
мание [1–3]. Требования к динамическому 
качеству функционирования узлов техниче-
ских объектов, реализация режимов динами-
ческого гашения колебаний, необходимость 
настройки вибрационных полей технологиче-
ских машин, особенности управления дина-
мическими эффектами в целях повышения 
производительности технологических про-
цессов предопределяют внимание к разви-
тию методологической базы для решения 
широкого круга задач динамики технических 
объектов, находящихся в условиях вибраци-
онных нагружений [4–9]. 

Методологической основой решения ши-
рокого круга задач динамики с расчетными 
схемами в виде механических колебатель-
ных систем служат методы структурного ма-
тематического моделирования [10]. В рамках 
структурного математического моделирова-
ния механические колебательные системы 
сопоставляются со структурными схемами 
эквивалентных в динамическом отношении 
систем автоматического управления. Для 

оценки, контроля и реализации особенностей 
динамических взаимодействий элементов 
механических колебательных систем в усло-
виях вибрационных нагружений используется 
понятие о динамической податливости, пред-
ставляющее собой передаточное отношение, 
построенное на основе структурной схемы 
механической колебательной системы. 

Методы структурного математического 
моделирования получили широкое распро-
странение в решении задач вибрационной 
защиты и виброизоляции [11–14]. Структур-
ное математическое моделирование нашло 
свое применение к решению ряда частных 
задач, связанных с оценкой динамических 
особенностей сочленений [15], дополнитель-
ных связей [16], связей, обладающих не-
удерживающим характером [17–18]. 

Определенное развитие получила мето-
дология структурного математического мо-
делирования в направлении решения задач 
оценки   динамических состояний и форм 
взаимодействий элементов технических объ-
ектов транспортного и технологического 
назначения [19–21]. 

Вместе с тем методология оценки дина-
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мических состояний и форм взаимодействий 
элементов механических колебательных си-
стем, находящихся под воздействием внеш-
них возмущений, недостаточно детализиро-
вана для учета условий, отображающих 
связность амплитуд внешних синфазных си-
ловых возмущений. 

Статья посвящена развитию представле-
ний о динамических формах взаимодействий 
элементов механических колебательных си-
стем с двумя степенями свободы, находя-
щихся под воздействием связных внешних 
возмущений силовой природы. 

 
МЕХАНИЧЕСКАЯ КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ 
СИСТЕМА С ДВУМЯ СТЕПЕНЯМИ 
СВОБОДЫ 

Рассматривается механическая колеба-
тельная система с двумя степенями свобо-
ды, образованная массоинерционными эле-
ментами m1, m2, которые связаны между со-
бой, и с опорными поверхностями с помощью 
упругих элементов с жесткостями k1, k2, k3 

(рис. 1). Под воздействием внешних гармо-
нических синфазных силовых возмущений Q1 
и Q2 элементы m1, m2 совершают малые 
установившиеся колебания. В качестве 
обобщенных координат рассматриваются 
смещения y1, y2 массоинерционных элемен-
тов m1, m2 относительно положения статиче-
ского равновесия. 

На основе формализма Лагранжа с ис-
пользованием функций потенциальной и ки-
нетической энергий вида 

2 2 2

1 1 2 2 1 3 2

1 1 1
П ( ) ,

2 2 2
k y k y y k y     (1) 

2 2

1 1 2 2

1 1

2 2
m y m y      (2) 

строится система дифференциальных урав-
нений с учетом нулевых начальных условий: 

1 1 1 2 1 2 2 1( ) ,m y k k y k y Q      (3) 

2 1 2 2 2 3 2 2( ) .k y m y k k y Q       (4) 

3k
2k

1k
2m

1m

2y
1y

1Q
2Q

 
 

Рис. 1. Расчетная схема технического объекта 
Fig. 1. Loading diagram of a technical object 

 
Система (3)–(4) дифференциальных 

уравнений под действием преобразования 
Лапласа [22] преобразуется к системе алгеб-
раических уравнений относительно изобра-
жений 

1 ,y  
2 ,y  рассматриваемых как функ-

ции комплексного переменного ,p j   

1 :j    

2

1 1 2 1 2 2 1( ) ;m p k k y k y Q      (5) 

2

2 1 2 2 3 2 2( ) .k y m p k k y Q       (6) 

На основе известных методов [10, 21] ал-
гебраическую систему (5)–(6) сопоставляют 
со структурной схемой эквивалентной в ди-
намическом отношении системой автомати-
ческого управления (рис. 2).  

 

2k

2k
2

1 1 2

1

m p k k 
2

2 2 3

1

m p k k 

1Q
1y

2y

2Q

 
 

Рис. 2. Структурная схема механической колебательной системы на рис. 1  
Fig. 2. Block diagram of a mechanical oscillatory system in Fig. 1 
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Объектом, динамическое состояние кото-
рого оценивается, выбран массоинерцион-
ный элемент m1 с координатой y1. При усло-
вии, что внешнее силовое воздействие Q1 
приложено к массоинерционному элементу 
m1 (Q1 ≠ 0, Q2 = 0), особенности динамиче-
ских взаимодействий объекта могут быть вы-
ражены передаточной функцией системы в 
виде: 

2

2 2 31
11

1

( )
( )

m p k ky
W p

Q A p

 
  ,        (7) 

где 

2

1 1 2

2 2

2 2 3 2

( ) ( )

( ) .

A p m p k k

m p k k k

   

   
  (8) 

– характеристический многочлен.  
Если объектом для оценки динамических 

свойств выбирается массионерционный эле-
мент m2 с координатой y2, то особенности 
взаимодействий при условии (Q1 = 0, Q2 ≠ 0) 
могут быть представлены передаточной 
функцией вида: 

2

1 1 1 2
22

2

( ) .
( )

y m p k k
W p

Q A p

 
    (9) 

После замены p j   передаточная 

функция системы (7)  может быть представ-
лена в виде амплитудно-частотной характе-
ристики: 

2

2 2 3
11 2 2 2

1 1 2 2 2 3 2

( ) .
( )( )

m k k
A

m k k m k k k




 

  


      
 (10)  

Амплитудно-частотная характеристика 
(10) отображает совокупность таких особен-
ностей взаимодействий объекта, как динами-
ческое гашение колебаний (рис. 3, т. 3) и ре-
зонанс (рис. 3, т. 1 и 2). Существенные осо-
бенности динамической податливости отоб-
ражаются положительными ветвями графика 
амплитудно-частотной характеристики 
(рис. 3, линия 1, линия 3), отрицательными 
ветвями (рис. 3, линия 2, линия 4), резонан-
сами (рис. 3, т. 1 и 2) и режимом обнуления 
амплитуды колебания (рис. 3, т. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика передаточной функции:  
1, 3 – положительные ветви графика; 2, 4 – отрицательные ветви графика;  

т. 1 – первая собственная частота ω1; т. 2 – вторая собственная частота ω2;  
т. 3 – частота динамического гашения колебаний ω0 

Fig. 3. Amplitude-frequency characteristic of the transfer function: 1, 3 – positive legs of the graph; 2, 4 – negative legs of the 
graph; p. 1 – the first natural frequency ω1; p. 2 – the second natural frequency ω2; p. 3 – the frequency of dynamic damping 

of oscillations ω0 
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a 
 

 
b 

 

 
c 

 

 
d 

Рис. 4. Формы динамических взаимодействий объекта: а, с – «положительная» форма взаимодействия, 1 – график 
внешнего возмущения Q1 на частоте ω = 1 рад/с, 2 – график смещения координаты y1;  

b, d – «отрицательная»  форма взаимодействия, 3 – график внешнего возмущения Q1 на частоте ω = 0,2 рад/с,  
4 – график смещения координаты y1 

Fig. 4. Forms of dynamic interactions of the object: а, с – ‘positive’ interaction form, 1 – graph of the external disturbance Q1 
at the frequency of ω = 1 rad/s, 2 – graph of the y1 coordinate displacement; b, d – ‘negative’ interaction form, 3 – graph of 

the external disturbance Q1 at the frequency of ω = 0.2 rad/s, 4 – graph of the y1 coordinate displacement 
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Совокупности динамических особенно-
стей, представленных амплитудно-частотной 
характеристикой (см. рис. 3), могут быть 
отображены с помощью ориентированных 
графов [23, 24].  

Форма динамического взаимодействия 
объекта считается «положительной», если 
направленности движения элемента в виде 
синусоиды (рис. 4 а) совпадают с направлен-
ностью, взятой за базовую, изменения внеш-
него силового возмущения (рис. 4 с). Форма 
динамического взаимодействия объекта счи-
тается «отрицательной», если направлен-
ность его движения (рис. 4 b) противополож-
на направленности изменений внешнего си-
лового возмущения Q1 (рис. 4 d).  

На основе амплитудно-частотной харак-
теристики 

1 1 ( )y Q   (см. рис. 3) совокупность 

динамических форм взаимодействий объек-
та, рассматриваемая в границах частотного 
диапазона (0, ω0), может быть представлена 
графом (рис. 5) 

G = {V, E},     (11) 

где множество вершин V = {v1,v2} отображает 
совокупность динамических форм взаимо-
действий объекта, а множество дуг E = {e1} 
отображает динамические состояния.  

В частности, вершина v1 = «+» отображает 
«положительную» форму взаимодействий 
объекта на интервале (0, ω1), которая соот-
ветствует положительной ветви амплитудно-
частотной характеристики на интервале (0, 
ω1) (см. рис. 3, линия 1); вершина v2 = «-» 
отображает «отрицательную» форму взаи-

модействий объекта на интервале (ω1, ω0), 
где ω0 – частота обнуления амплитуды коле-
бания объекта (см. рис. 3, т. 3). Вершина v2 
соответствует отрицательной ветви ампли-
тудно-частотной характеристики на интерва-
ле (ω1, ω0) (см. рис. 3, линия 2). Дуга 
e1 = <(v1, v2), ∞; ω = ω1> отображает динами-
ческое состояние резонанса на первой соб-
ственной частоте ω1 (см. рис. 3, т. 1). 
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Рис. 5. Ориентированный граф G = {V, E} динамических 
форм взаимодействий объекта на интервале (0, ω0) 

Fig. 5. Oriented graph G = {V, E} of dynamic forms of object 
interactions on the interval (0, ω0) 

 
Особенности динамических форм взаи-

модействий объекта на фиксированном ча-
стотном интервале, представленные ампли-
тудно-частотной характеристикой (см. рис. 3), 
могут быть отображены ориентированным 
графом (см. рис. 5) в ограниченном частот-
ном диапазоне (0, ω0). 

Для оценки всей совокупности динамиче-
ских форм взаимодействий объекта на осно-
ве амплитудно-частотной характеристики 
(см. рис. 3) может быть построен граф 
G = {V,E}, взаимно-однозначно отображаю-
щий с помощью вершин динамические фор-
мы в частотной области (0, ∞) (рис. 6 а). 
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a        b        c       d 
Рис. 6. Динамические формы взаимодействий объекта в виде ориентированных графов  (@ – условное состояние 

«покоя-запирания»): а – граф G = {V, E}; b – граф G’= {V’, E’}; с – граф G’’= {V’’, E’’}; d – граф G’’’= {V’’’, E’’’} 
Fig. 6. Dynamic forms of object interactions in the form of oriented graphs (@ – conditional rest-shutoff state): a – G graph = 

{V, E}; b – G’ graph = {V’, E’}; c – G’’ graph = {V’’, E’’}; d –G’’’ graph = {V’’’,E’’’} 
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Наравне с совокупностью динамических 
форм взаимодействий, распределенных по 
частотным интервалам, может быть рас-
смотрена совокупность динамических форм 
взаимодействий с обобщенной точки зрения, 
учитывающей только направленность движе-
ния без привязки к частотному интервалу. В 
рамках указанного обобщения для отображе-
ния фактически двух совокупностей динами-
ческих форм взаимодействий на основе гра-
фа G (рис. 6 а) может быть рассмотрен граф 
G’ (рис. 6 b) путем отождествления между 
собой вершин одинаковой направленности. 
Знак «@» отображает условные, отождеств-
ленные между собой по критерию равенства 
нулю амплитуд колебаний, состояния обну-
ления или запирания амплитуды колебания 
по мере неограниченного роста частоты 
внешнего возмущения и состояние покоя си-
стемы, «предшествующее» приложению 
внешнего возмущения (условное состояние 
«покоя-запирания»). 

В развитии подхода, связанного с обоб-
щением представлений о динамических 
формах взаимодействий объектов механиче-
ских колебательных систем, может быть рас-
смотрено понятие формы «как таковой» без-
относительно ее направленности с целью 
определения наиболее обобщенных харак-
теристик динамических форм. Для передачи 
представлений о динамических формах без 
учета их направленностей может быть по-
строен граф G’’ = {V’’, E’’} (см. рис. 6 с), в ко-
тором формы одинаковых и противополож-
ных направленностей отождествлены между 
собой и представлены одной вершиной. 

Свойства динамической формы взаимо-
действий, выбранной в качестве предмета 
оценки из совокупности всех динамических 
особенностей объекта, могут быть представ-
лены графом, в котором соответствующая 
динамическая форма отображена вершиной, 
а все остальные динамические особенности 
представлены одной обобщенной вершиной, 
петлями и связующими дугами (см. рис. 6 d).  

Перераспределение между массоинерци-
онными элементами m1 и m2 двух зависимых 
силовых возмущений Q1 и Q2, приложенных к 
соответствующим элементам, с учетом связи 
в виде  

Q2 = γ Q1,      (12) 

существенным образом может изменить-
ся в зависимости от коэффициента связности 

γ ∈ (-∞, ∞) и совокупности динамических 
форм взаимодействий объекта механической 
колебательной системы. 

Цель исследования заключается в разра-
ботке методологического подхода к оценке 
совокупности динамических форм взаимо-
действий массоинерционного элемента ме-
ханической колебательной системы, нахо-
дящейся под воздействием параметрическо-
го семейства внешних гармонических син-
фазных возмущений силовой природы. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Математическая модель. Рассматри-
вается механическая колебательная система 
(см. рис. 1) с учетом зависимых внешних 
воздействий (12), характеризуемых коэффи-
циентом связности γ. С учетом зависимости 
внешних возмущений (12) система уравнений 
(5) и (6) принимает вид: 

2

1 1 2 1 2 2 1( )m p k k y k y Q   
;  (13) 

2

2 1 2 2 3 2 1( )k y m p k k y Q     
. (14) 

Соответствующая уравнениям (13)–(14) 
структурная схема (см. рис. 2) принимает вид 
(рис. 7), учитывающий в своем составе  
коэффициент связности γ внешних возмуще-
ний. 

Структурная схема (см. рис. 7) может 
быть приведена к координате объекта, дина-
мическое состояние которого оценивается 
(рис. 8). 

На основе структурной схемы (см. рис. 8) 
для оценки динамических особенностей объ-
екта системы с учетом коэффициента связно-
сти γ внешних воздействий может быть рас-
смотрена передаточная функция системы: 

2

2 2 3 21
11

1

( , )
( )

m p k k ky
W p

Q A p

   
  

.  (15) 
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Рис. 7. Структурная схема (рис. 2) механической колебательной системы  
(см. рис. 1) с учетом коэффициента связности γ  

Fig. 7. Block diagram (Fig. 2) of a mechanical oscillatory system (see Fig. 1) taking into account the connectivity coefficient γ 
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Рис. 8. Приведенная к объекту m1 структурная схема 
Fig. 8. Block diagram reduced to the object m1 

 
В физическом плане при замене p = jω 

передаточное отношение (15) представляет 
собой податливость системы, в общем слу-
чае зависящей от частоты внешнего силово-
го воздействия ω. Множество податливостей 
для всевозможных частот ω представляет 
собой совокупность динамических состояний 
и форм взаимодействий. 

Формы динамических взаимодействий 
объекта системы с учетом связности 
внешних силовых возмущений. Для уста-
новления зависимости динамических форм 
взаимодействий от коэффициента связности 
внешних возмущений преобразуем характе-
ристический многочлен (8) к виду, учитыва-
ющему явный вид парциальных частот n1, n2, 
и частот Δ1, Δ2 отдельных фрагментов си-
стемы: 

4

1 2

2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 1 1 1

( ) (

( ) ),

p j
A p m m

n n n n

 
  

     
   (16) 

где 

2 1 2
1

1

,
k k

n
m


      (17) 

2 2 3
2

2

,
k k

n
m


    (18) 

2 2
1

1

,
k

m
      (19) 

2 2
2

2

k

m
      (20) 

– характерные частоты системы. 
В новых обозначениях n1, n2, Δ1, Δ2 (17)–

(20) собственные частоты системы ω1, ω2 
принимают следующий вид: 
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2
2 2 2 2

2 2 21 2 1 2
1 1 1 ;

2 2

n n n n  
     

 
  (21) 

2
2 2 2 2

2 2 21 2 1 2
2 1 1 .

2 2

n n n n  
     

 
  (22) 

Передаточное отношение (15) в обозна-
чениях (17)–(20) имеет вид: 

1
11

1

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

1 2 1 2

( , )

( ( ))
,

( )( )

p j

y
W p

Q

m n

m m

 
  

    


   

 (23) 

где коэффициент связности внешних воздей-
ствий γ пробегает все возможные действи-
тельные значения, т.е.  -∞ < γ < ∞. Выражение 

2 2

2 2n    для фиксированного коэффициента 

γ определяет функциональные особенности 
передаточного отношения (23), зависящего от 

частоты внешнего возмущения ω.  
Для определения совокупностей динами-

ческих особенностей объекта механической 
колебательной системы необходимо рас-
смотреть возможные варианты внешнего 
возмущения, характеризуемые интервалами 
и критическими значениями коэффициента 
связности γ. 

1. Пусть для коэффициента связности γ 
выполнено условие: 

 

0 ,        (24) 

где 
2 2

0 2 2n     – критическое значение, за-

висящее от собственных характеристик си-
стемы (17)–(20). Существенные особенности 
передаточного отношения (23) определяются 
расположением собственных частот ω1 и ω2 
системы относительно значения выражения 

2 2

2 2n    (см. табл. 1).  

Динамические особенности (см. табл. 1) 
могут быть представлены графом динамиче-
ских состояний и динамических форм взаи-
модействий (рис. 9 а, b). 

Таблица 1. Особенности передаточного отношения 
11( , )

p j
W p

 
  для 0    

Table 1. Features of the transfer ratio 
11( , )

p j
W p

 
  for 

0    

Частоты ω [0] (0, ω1) [ω1] (ω1, ω2) [ω2] (ω2, ∞) 

11( , )
p j

W p
 

  
11( ,0)W   – ∞ + ∞ – 
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а             b 

Рис. 9. Совокупности динамических форм взаимодействий объекта механической колебательной системы:  
а – граф G11 = {V11, E11}; b – граф G12 = {V12, E12} 

Fig. 9. Sets of dynamic forms of interactions of an object of a mechanical oscillatory system: a – G11 graph = {V11, E11};  
b – G12 graph = {V12, E12} 
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С учетом условий связности внешних сил 
(24) существенной особенностью является 
отсутствие состояния обнуления амплитуды 
колебания объекта на какой-либо частоте 
внешнего возмущения. 

2. Рассматривается критическое значение 
параметра связности: 

0.        (25) 

Передаточное отношение (15) при усло-
вии (25) принимает вид: 

2

1 2
11 2 2 2 2

1 1 2 1 2

( , ) .
( )( )p j

y m
W p

Q m m 

 
  

   
 (26) 

Особенности динамических форм взаи-
модействий объекта с учетом условия (25) 
определяются собственными частотами ω1 и 
ω2 системы (табл. 2).  

Совокупность динамических особенно-
стей (см. табл. 2) может быть представлена 
графами G21, G22 (рис. 10 а, b). 

Рассмотренная совокупность динамиче-
ских особенностей может быть охарактери-
зована вырожденным состоянием обнуления 
амплитуды колебания объекта. 

3. Рассматривается γ коэффициент связ-

ности, удовлетворяющий условиям: 

0 1    
,     (27) 

где критическое значение γ1 является реше-
нием уравнения: 

2 2 2

2 1 2 1n    
.     (28) 

При условии (27) передаточное отноше-
ние (15) принимает следующий вид: 

2 2

2 01
11 2 2 2 2

1 1 2 1 2

( )
( , ) ,

( )( )p j

my
W p

Q m m 

  
  

   
(29) 

где выражение 

2 2 2

0 2 2n   
      (30) 

определяет частоту ω0 обнуления амплитуды 
координаты y1 на интервале ω0∈(0, ω1). 

Особенности динамических форм взаи-
модействий элемента m1 определяются ча-
стотой ω0 обнуления амплитуды координаты 
y1 и собственными частотами ω1 и ω2 систе-
мы (табл. 3).  

Таблица 2. Особенности передаточного отношения 
11( , )

p j
W p

 
  для 0    

Table 2. Features of the transfer ratio 
11( , )

p j
W p

 
  for 0    

Частоты ω [0] (0, ω1) [ω1] (ω1, ω2) [ω2] (ω2, ∞) 

11( , )
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а             b 

Рис. 10. Совокупности динамических форм взаимодействий: а – граф G21 = {V21, E21}; b – граф G22 = {V22, E22} 
Fig. 10. Sets of dynamic forms of interactions: а – G21 graph = {V21, E21}; b – G22 graph = {V22, E22} 
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Таблица 3. Особенности передаточного отношения 11( , )
p j

W p
 

  для 0 1      

Table 3. Features of the transfer ratio 11( , )
p j

W p
 

  for 0 1      

Частоты ω [0] (0, ω0) [ω0] (ω0,ω1) [ω1] (ω1,ω2) [ω2] (ω2, ∞) 

11( , )
p j

W p
 


 11( ,0)W 

 
+ 0 – ∞ + ∞ – 

 
Совокупность динамических форм взаи-

модействий объекта может быть представ-
лена графами G31 и G32 (рис. 11).  

Приближение коэффициента связности γ 
к γ1 может интерпретироваться как сближе-
ние частоты ω0 с частотой ω1. 

4. Рассматривается критическое значение 
коэффициента связности 

γ = γ1,     (31) 

которое определяется из равенства  

2 2 2

2 1 2 1 .n        (32) 

При выполнении условия (31) передаточ-
ное отношение (15) принимает вид: 

1 2
11 2 2

1 1 2 2

( , ) .
( )p j

y m
W p

Q m m 


  

 
  (33) 

Особенности форм взаимодействий эле-
мента m1 определяются совпадением часто-
ты ω0 с частотой ω1 системы (табл. 4). 

Совокупности динамических форм взаи-
модействий объекта механической колеба-
тельной системы могут быть представлены 
графом G41 (рис. 12). 
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Рис. 11. Совокупности динамических форм взаимодействий объекта для коэффициента связности 0 1 :      

а – граф G31 = {V31, E31}; b – граф G32 = {V32, E32} 

Fig. 11. Sets of dynamic forms of object interactions for the connectivity coefficient 0 1 :       

а – G31 graph = {V31, E31}; b – G32 graph = {V32, E32} 

 

Таблица 4. Особенности передаточного отношения 11( , )
p j

W p
 

  для 1    

Table 4. Features of the transfer ratio 11( , )
p j

W p
 

  for 1    

Частоты ω [0] (0, ω2) [ω2] (ω2, ∞) 

11( , )
p j

W p
 

  
11( ,0)W   + ∞ – 
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Рис. 12. Представление совокупности динамических 

особенностей в виде графа G41 = {V41, E41} 
Fig. 12. Representation of a set of dynamic features in the 

form of a graph G41 = {V41, E41} 

 
Особенностью рассмотренной совокупно-

сти динамических форм взаимодействий 
объекта является отсутствие динамического 
состояния обнуления амплитуды колебания 
объекта. 

5. Рассматривается значение коэффици-
ента связности γ, удовлетворяющее усло-
вию: 

1 2    
,     (34) 

где критические значения γ1<0 и γ2>0 явля-
ются решениями уравнений: 

2 2 2

2 1 2 1n    
;     (35) 

2 2 2

2 2 2 2n    
.     (36) 

При условии (34) передаточное отноше-
ние (15) принимает вид: 

1
11

1

2 2

2 0

2 2 2 2

1 2 1 2

( , )

( )
,

( )( )

p j

y
W p

Q

m

m m

 
  

  


   

  (37) 

где выражение 
2 2 2

0 2 2,n     зависящее от 

коэффициента связности γ, определяет зна-
чение ω0 частоты обнуления координаты y1. 
Особенности динамических форм взаимо-
действий элемента m1 определяются тем, 
что частота ω0 обнуления амплитуды коор-
динаты y1 находится между собственными 
частотами ω1 и ω2 (табл. 5).  

Соответствующие совокупности динами-
ческих состояний и форм динамических вза-
имодействий элементов системы могут быть 
отображены посредством графов G51, G52 
(рис. 13 а, b). 

Таблица 5. Особенности передаточного отношения 11( , )
p j

W p
 

  для 1 2      

Table 5. Features of the transfer ratio  11( , )
p j
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 for 1 2      

Частоты ω [0] (0, ω1) [ω1] (ω1, ω0) [ω0] (ω0,ω2) [ω2] (ω2, ∞) 

11( , )
p j

W p
 


 11( ,0)W 

 
+ ∞ – 0 + ∞ – 

+ -

-

0

1
51v

2
51v

3
51v

1
51e

2
51e

3
51e

4
51e @





51G

+

4
51v

 

+

--

1
52V

2
52V

1
52e

2
52e

4
52e

@

0



+

52G



3
52e

 
 

а             b 
Рис. 13. Совокупности форм динамических взаимодействий: а – граф G51 = {V51, E51}; b – граф G52 = {V52, E52} 

Fig. 13. Sets of forms of dynamic interactions: а – G51 graph = {V51, E51}; b – G52 graph = {V52, E52} 
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Представленные ориентированные графы 
отображают динамические особенности, для 
которых «переход» от «отрицательных» 
форм взаимодействий к «положительным» 
формам реализуется с помощью состояния 
обнуления амплитуды объекта, а «переход» 
от «положительных» форм к «отрицатель-
ным» реализуется с помощью состояния ре-
зонанса.  

6. Рассматривается критическое значение  

γ = γ2     (38) 

коэффициента связности внешних возмуще-
ний, определенное из условий совпадения 
частоты обнуления ω0 и второй собственной 
частоты ω2: 

2 2 2

2 2 2 2.n        (39) 

Передаточное соотношение (15) прини-
мает вид: 

1 2
11 2 2

1 1 2 1

( , ) .
( )p j

y m
W p

Q m m 


  

 
  (40) 

Соответствующие передаточному отно-
шению (40) особенности динамических форм 
взаимодействий объекта определяются сов-
падением частоты ω0 с частотой ω2 (табл. 6). 

Совокупность динамических форм взаи-
модействий (см. табл. 6) может быть отобра-
жена графами G61 и G62 с учетом вариантов 
обобщения динамических форм взаимодей-
ствий объекта (рис. 14).  

Особенность рассматриваемой динами-
ческой совокупности заключается в отсут-
ствии динамического состояния обнуления 
координаты объекта. 

7. Рассматривается значение γ коэффи-
циента связности внешних возмущений, удо-
влетворяющее условию: 

2  
,    (41) 

где критическое значение γ2 определяется 
условием (39) совпадения частоты ω0 обну-

ления координаты y1 со второй собственной 
частотой ω2. 
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Рис. 14. Совокупность динамических особенностей  
в виде графа G61 = {V61, E61} 

Fig. 14. Set of the dynamic features in the form  
of a graph G61 = {V61, E61} 

Передаточное отношение (15) принимает 
вид: 

1
11
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2 2
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2 2 2 2
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( )( )

p j
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    (42)  

где 
2 2 2

0 2 2n     определяет частоту обну-

ления координаты y1. 
Соответствующие динамические формы 

взаимодействий объекта определяются тем, 
что частота ω0 обнуления амплитуды коор-
динаты y1 превышает обе собственные ча-
стоты колебаний системы ω1 и ω2 (табл. 7).  

Совокупность динамических форм может 
быть охарактеризована с помощью графов 
G71 и G72 (рис. 15).  

Совокупности динамических форм взаи-
модействий объекта с учетом коэффициента 
связности представляют собой своеобразные 
динамические инварианты, обладающие 
специфичной интерпретацией динамических 
состояний как «переходов» между формами 
динамических взаимодействий. Рассмотрен-
ные динамические совокупности могут обла-
дать признаками устойчивости или неустой-
чивости. 
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Таблица 6. Особенности передаточного отношения 11( , )
p j

W p
 

  для 2    

Table 6. Features of the transfer ratio 11( , )
p j

W p
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Таблица 7. Особенности передаточного отношения 11( , )
p j
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Table 7. Features of the transfer ratio 11( , )
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а               b 

Рис. 15. Совокупность динамических форм взаимодействий объекта с координатой y1 для коэффициента 
связности γ: а – граф G71 = {V71, E71}; b – граф G72 = {V72, E72} 

Fig. 15. Set of the dynamic forms of interactions of an object with the y1 coordinate for the connectivity coefficient γ: а –G71 

graph = {V71, E71}, b – G72 graph = {V72, E72} 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Совокупность динамических форм взаи-
модействий для фиксированного коэффици-
ента связности может быть представлена в 
виде графов с учетом специфики отождеств-
ления форм взаимодействия. Выбор специ-
фики отождествления динамических форм 
взаимодействий определяет характер дета-
лизации, требуемой для решения задачи.  

Для определения существенных особен-
ностей динамических форм взаимодействий 
объекта с учетом коэффициента связности 
внешних силовых возмущений графы дина-
мических форм (см. рис. 9–15) могут быть 
приведены к обобщенному виду GI-GVII (табл. 
8), в котором формы динамических взаимо-
действий отождествлены между собой и 

представлены единственной вершиной с 
множеством петель.  

Совокупности динамических форм взаи-
модействий объекта, рассматриваемые как 
динамические инварианты, соответствующие 
множествам варьируемого параметра, могут 
обладать признаками устойчивости или не-
устойчивости. Дополнительно возможно раз-
витие методологии в рамках рассмотрения 
динамических совокупностей механических 
колебательных систем, включающих в свой 
состав устройства для преобразования дви-
жения. Можно предположить, что предло-
женная методология обладает потенциалом 
использования для оценки динамических 
особенностей, связанных с учетом неудер-
живающих связей, обеспечивающих ненару-
шение контакта массоинерционных элемен-
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тов механических колебательных систем, 
находящихся в условиях вибрационного 
нагружения силовой или кинематической 
природы. Аналогично возможно расширение 
разработанного подхода для учета сочлене-
ний в механических колебательных систе-
мах, находящихся в условиях вибрационного 
нагружения связанных силовых воздействий. 
Необходимо отметить, что предложенная ме-
тодология может быть применена к оценке 
динамических особенностей рычажных 
свойств на основе графо-аналитической ин-
терпретации амплитудно-частотных характе-
ристик передаточных функций межпарциаль-
ных связей. 

Вместе с тем открытыми вопросами, свя-
занными с многообразием динамических ин-
вариантов, соответствующих различным пе-
редаточным отношениям, являются вопросы, 
связанные с выбором объекта, динамическое 
состояние которого оценивается, и с выбо-
ром системы координат. Дополнительной де-
тализации представлений требуют динами-

ческие инварианты, которые соответствуют 
предельным значениям рассматриваемых 
коэффициентов связностей.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Развивается системный подход к оценке 
динамических форм взаимодействий эле-
ментов механических колебательных систем 
на основе представления динамических осо-
бенностей в виде ориентированных графов, 
отображающих положительные и отрица-
тельные формы динамических взаимодей-
ствий в виде вершин, а динамические состо-
яния – в виде направленных дуг. Показана 
принципиальная возможность графо-
аналитической интерпретации амплитудно-
частотных характеристик передаточных 
функций для семейства структурных схем 
механических колебательных систем, нахо-
дящихся в условиях нагружения силовыми 
возмущениями, зависящими от так называе-
мого коэффициента связности. 

Таблица 8. Обобщенные представления о динамических формах взаимодействий  
Table 8. Generalized representations about the dynamic forms of interactions 
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Показано, что многообразие форм дина-
мических взаимодействий механических ко-
лебательных систем с учетом коэффициента 
связности может быть представлено конеч-
ным набором графов, рассматриваемых в 
качестве своеобразных инвариантов, отоб-
ражающих существенные динамические осо-
бенности в виде совокупности положитель-
ных и отрицательных динамических форм и 
состояний, в общем случае представляющих 
собой резонанс и состояния обнуления ам-

плитуд колебаний объекта оценки. 
Таким образом, создана методологиче-

ская база технологии структурного матема-
тического моделирования в приложении к 
механическим колебательным системам, ис-
пользуемым в качестве расчетных схем в за-
дачах системного анализа обеспечения без-
опасности работы технических объектов 
транспортного и технологического назначе-
ния, находящихся в условиях вибрационного 
нагружения. 
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Резюме. Цель – определить в первом приближении размер и форму образца для экспериментального ис-

следования механических характеристик нитевидной структуры FDM-печати (FDM-структура) с невысоким про-
центом заполнения при центральном растяжении. На данном этапе разработки геометрии образца в качестве 
базовых были приняты размеры и форма образца, регламентированного ГОСТ 17370-2017 «Пластмассы ячеи-
стые жесткие. Метод испытания на растяжение». В работе был задействован конечно -элементный анализ пара-
метров напряженного состояния в автоматизированной среде, элементы теории подкрепленных оболочек и 
натурные испытания. Основанием для упрощения геометрии конечно-элементной модели исследуемых образцов 
стала теория подкрепленных оболочек. Конечно-элементный анализ выполнялся в линейной постановке, на ре-
зультатах которого, в сочетании с анализом технологической модели проектируемого образца, принималось ре-
шение о трансформации геометрии образца. Для изготовления образцов применялся шаблон «линии» с ориен-
тацией вдоль продольной оси образца. Результаты натурных испытаний являлись основанием для окончатель-
ного вывода об успешности внесенных изменений. Критерием успешности является разрушение FDM-образца в 
пределах рабочей части. В результате проделанной работы изменения претерпела как внешняя, так и внутрен-
няя геометрия образца-прототипа. Это позволило сместить главный акцент в работе растягиваемого FDM-
образца на его рабочую часть, скорректировать траекторию силовых потоков с поправкой на специфику FDM -
печати. Натурные испытания FDM-образца с невысоким процентом заполнения шаблоном «линии» показали 
стабильно удовлетворительный результат: разрушения происходили в рабочей части испытываемых образцов. В 
ходе исследований была определена общая тенденция зависимости распределения силового потока по объему 
образца от сочетания траектории укладки нити печати с внешней и внутренней геометриями образца. В продол-
жении данных исследований планируется детальный анализ и формализация полученных результатов с распро-
странением на разные шаблоны печати. 

Ключевые слова: 3d-технологии, FDM-печать, FDM-образец, напряжения Мизеса, конечно-элементный ана-
лиз, рабочая часть образца 
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Abstract. The aim was to obtain a rough determination of the dimensions and shape of a sample for an experi-
mental study of the mechanical characteristics of filamentary FDM-printing structures with a low filling at central tension. 
The sample geometry was designed based on the dimensions and shape provided in the GOST 17370-2017 “Cellular 
rigid plastics. Tension testing method”. The research methods included the finite element analysis of stress state pa-
rameters in an automated environment, elements of the stiffened shell theory and experimental testing of samples. The 
theory of stiffened shells was used to simplify the geometry of the finite element model for the studied samples. Finite 
element analysis was carried out in a linear formulation and, based on the results of its combination with the analysis of 
the technological model of a designed sample, a decision on transforming the sample geometry was made. The samples 
were produced using a “line” template with an orientation along the longitudinal axis of the sample. According to the re-
sults of testing the samples, a conclusion about the success of implied transformation was made. The success criterion 
involves the destruction of an FDM sample within the limits of the working part. As a result, both external and internal 
geometries of the prototype sample were transformed. This allowed the main emphasis in the work of the stretchable 
FDM sample to be shifted to its working part and the trajectory of power flows to be adjusted according to the FDM-
printing specifics. Experimental testing of FDM samples with a low “line” template filling showed a consistently satisfacto-
ry result: fractures occurred in the working part of test samples. In the course of the studies, the general trend in the de-
pendence of the force flow distribution over the sample volume on the combination of the printing thread trajectory with 
external and internal geometries of the sample was determined. Future work will focus on a more detailed analysis and  
formalisation of the obtained results with regard to various printing templates.  

Keywords: 3d technologies, FDM printing, FDM sample, Mises stresses, finite element analysis, working part of the 
sample 

For citation: Shemetov L. I., Raspopina V. B., Chernyshkov A. S. Sample geometry transformation for mechanical 
tests of constructional materials in an FDM structure. iPolytech Journal. 2022;26(3):386-400. (In Russ.). 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящий момент на передовой высо-
котехнологичных производств находятся ад-
дитивные технологии [1, 2]. Они представля-
ют большой интерес для таких отраслей 
промышленности, как авиастроение, автомо-
билестроение, приборостроение, медицина и 
пр. Привлекательность данных технологий 
обусловлена главным образом возможно-
стью создания деталей практически любой 
геометрической формы и размера при отно-
сительной простоте технологического про-
цесса. Деталь послойно «выращивается» на 
3d-принтере с помощью управляющей про-

граммы в соответствии с заданной цифровой 
моделью.  

К числу наиболее популярных относится 
аддитивная технология, которую называют 
FDM-технология (метод послойного наплав-
ления, от англ. fused deposition modeling). Ее 
популярность обусловлена сочетанием эко-
номичности, доступности, простоты реализа-
ции и возможности совершенствовать техно-
логичность изделия. В основе FDM-
технологии или FDM-печати лежит экструзия 
материала4 [3–5], в результате которой фор-
мируется нить. Сопло экструдера, переме-
щаясь по заданной программой траектории, 

 

  
 

Рис. 1. Модели внутренней структуры FDM-деталей  
Fig. 1. Models of the internal structure of FDM parts 

_________________________________ 

4
Виноградов В. М. Практикум по технологии переработки пластических масс: учеб. пособ. / под ред. В.  М. Вино-

градова, Г. С. Головкина. М.: Изд-во «Химия», 1980. 240 с. 
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укладывает нить слой за слоем в соответ-
ствующее 3d-модели изделие. При этом 
имеет место мезо- или макронесплошное за-
полнение объема детали (рис. 1). 

В качестве материала используют термо-
пластики в форме филамента. Линейка ма-
териалов непрестанно расширяется в сторо-
ну конструкционных материалов с высокими 
механическими характеристиками [6, 7]. Это 
обусловлено острой потребностью в созда-
нии по данной технологии несущих деталей.  

Однако специфика FDM-технологии тако-
ва, что механические характеристики мате-
риала неравнозначны механическим харак-
теристикам изделия [8]. В частности, на 
прочность изделия, помимо свойств матери-
ала, влияют следующие факторы: режим пе-
чати (скорость печати, скорость подачи ма-
териала, температурный режим и т.д.); шаб-
лон печати; процент заполнения объема де-
тали; толщина внешней оболочки, закрыва-
ющей FDM-структуру и образующей задан-
ную для детали геометрию [9, 10]. Наряду с 
этим следует учитывать адгезионную проч-
ность между слоями, образованными нитями 
печати, и между нитями в пределах слоя. В 
настоящее время отсутствует стройная тео-
рия анализа прочности изделий, выполнен-
ных с помощью FDM-печати, учитывающая 
все перечисленные факторы.  

В частности, теоретические основы ана-
лиза прочности деталей, выполненных с 
применением вычитающих или формообра-
зующих технологий, опираясь на гипотезу о 
сплошности материала, не учитывают любую 

дискретность структуры, заполняющей объем 
детали5 [11, 12]. Следовательно, ими нельзя 
воспользоваться для корректного прочност-
ного анализа FDM-детали. Можно предполо-
жить, что в некоторой мере FDM-структура 
представляет собой некую конструкцию, об-
разованную нитями печати. И чем меньше 
процент заполнения, тем отчетливее это 
проявляется (рис. 2).  

Теоретические основы оценки прочности 
изделий, выполненных с помощью традици-
онных технологий, во многом определены 
экспериментальными исследованиями. Ис-
пытания такого рода проводят в соответ-
ствии со стандартами, регламентирующими 
параметры образцов для соответствующих 
материалов, условия проведения испытаний 
этих образцов и анализ результатов испыта-
ний. В основе анализа результатов экспери-
мента лежат соотношения, которые имеют 
силу в контексте гипотезы об однородности и 
сплошности материала. Например, чтобы 
построить условную диаграмму растяжения 
любого материала, нормальные напряжения 
определяют с помощью формулы вида:  

 
σ = N/A, 

 
где σ – нормальные напряжения, действую-
щие в поперечных сечениях рабочей части 
растянутого образца, МПа; N – продольная 
сила, действующая в поперечных сечениях 
рабочей части растянутого образца, H; A – 
величина площади поперечных сечений ра-
бочей части образца до деформации, мм2. 

 

 
 

Рис. 2. 3d-модель шаблона печати «линии» с процентом заполнения объема детали 5% 
Fig. 2. 3d model of the "line" printing template with the 5% filling of the part volume  

____________________________________ 

5
Работнов Ю. Н. Механика деформируемого твердого тела: учеб. пособ. для вузов. 2-е изд., испр. М.: Изд-во 

«Наука», 1988. 712 с. 
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Путем экспериментов в настоящее время 
идут исследователи механических характе-
ристик FDM-изделий. Как правило, суть таких 
исследований сводится к испытаниям FDM-
образцов в условиях простых видов нагруже-
ния [13–21]. Наиболее распространено испы-
тание образцов на растяжение. При простоте 
исполнения эксперимента гарантированы 
результаты, достоверно характеризующие 
механические характеристики исследуемой 
FDM-структуры из конкретного материала. 
Понятие «напряжение» в данных исследова-
ниях отсутствует либо является условным. 

 
ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

Образцы, выполненные с применением 
FDM-печати, испытывают на растяжение, ис-
пользуя по общеизвестным причинам стан-
дарты для определения механических 
свойств пластмасс. Однако FDM-структура, 
формирующая образец, не соответствует 
модели сплошности материала, лежащей в 
основе формирования данных стандартов. 
Причем это несоответствие увеличивается 
по мере уменьшения процента заполнения, 
что сказывается на достоверности определе-
ния механических характеристик исследуе-
мой FDM-структуры. Например, это актуаль-
но для образца типа 1А, геометрия которого 
регламентирована ГОСТ 11262-20176 (раз-
меры поперечного сечения 10×4), напечатан-
ного шаблоном печати «линии» (рис. 3). 

Шаблон «линии» (см. рис. 2) формируется 
параллельными, равномерно распределен-

ными по слою нитями печати. Направление 
нитей периодически меняется от слоя к слою 
на 90°. Слои «прикрепляются» друг к другу 
«точечно» в зонах контакта. По мере умень-
шения процента заполнения сокращается 
число нитей печати в каждом слое, уменьша-
ется число точек межслойного контакта,  
увеличиваются размеры сторон ячеек струк-
туры (рис. 3). В частности, при заполнении 
20% размеры ячеек становятся соизмеримы 
с высотой поперечного сечения рабочей ча-
сти образца (см. рис. 3 а). Причем высота и 
ширина этого сечения, приходящиеся на 
FDM-структуру, сокращаются за счет толщи-
ны внешней оболочки. В этом случае стано-
вится значительным влияние внешней обо-
лочки на работу структуры. Когда размеры 
ячеек одного порядка с толщиной нити печа-
ти, например, при заполнении 60% (см. рис. 3 
b), влияние фактора внешней оболочки гас-
нет в пределах примыкающих к ним ячеек.  

Следовательно, для оценки механических 
характеристик структур с невысоким процен-
том заполнения следует соответствующим 
образом масштабировать образцы. На дан-
ном этапе исследований в качестве базового 
принят шаблон печати «линии». Простота его 
геометрии обусловливает очевидность рас-
пределения силовых потоков и прочих сопут-
ствующих параметров. Под невысоким про-
центом заполнения для этого шаблона в ра-
боте принято полагать величины порядка 
50% заполнения и ниже.  

 

 
a               b 

 
Рис. 3. FDM-структура образца типа 1А, ГОСТ 11262-2017

6
: а – заполнение 20%; b – заполнение 60% 

Fig. 3. FDM-structure of 1A type sample, GOST 11262-2017
6
: a –  20% filling; b – 60% filling  

___________________________________ 

6
ГОСТ 11262-2017 (ISO 527-2:2012). Пластмассы. Метод испытания на растяжение (ISO 527-2:2012, Plastics – 

Determination of tensile properties – Part 2: Test conditions for moulding and extrusion plastics, MOD). М.: Изд-во 
«Стандартинформ», 2018. 
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Анализ стандартов для испытания пласт-
масс на растяжение позволил предположить, 
что наиболее подходящим для оценки меха-
нических характеристик FDM-структуры с не-
высоким процентом заполнения является об-
разец типа 1, регламентированный ГОСТ 
17370-20177 «Пластмассы ячеистые жесткие. 
Метод испытания на растяжение», рис. 4.  

Геометрия такого образца учитывает ре-
гулярные мезо- и макронесплошности, зна-
чит, рабочая часть образца соответствую-
щим образом масштабирована. При оценке 
механических характеристик таких материа-
лов учитывается объемное соотношение га-
зовой и полимерной фаз. Как правило, дан-
ные материалы имеют относительно равно-
мерную ячеистую структуру, плотность кото-
рой в той или иной мере обеспечивается па-
раметрами технологического процесса8. В 
некотором приближении структуру, заполня-
ющую FDM-образец по шаблону «линии» с 
50% заполнением и менее, можно считать 
эквивалентной ячеистой в рамках ГОСТ 
17370-20177. 

Были проведены статические испытания 
FDM-образцов, изготовленных в соответ-
ствии с обозначенной геометрией (см. рис. 
4). Образцы разрушились за пределами ра-
бочей зоны. На рис. 5 представлены типич-
ные разрушенные образцы, напечатанные 

шаблоном «линии» с процентом заполнения 
50%, с толщиной внешней оболочки 0,4 мм 
(см. рис. 5 а) и с толщиной внешней оболочки 
0,8 мм (см. рис. 5 b). Материал филамента – 
термопластик PetG (полиэтилентерефталат-
гликоль). Диаметр филамента – 1,75 мм. Об-
разцы были изготовлены на принтере 
Anycubic i3 Mega со средней скоростью печа-
ти 50 мм/с при температуре рабочего стола 
90°С и температуре сопла 235°С. 

Однако именно рабочая часть (длина 50 
мм, см. рис. 4) растягиваемого образца явля-
ется объектом исследования. Разрушение же 
образца происходит в зоне перехода между 
широкой частью образца для фиксации в за-
хватах разрывной машины и рабочей частью 
образца. В пределах последней практически 
никаких изменений не наблюдается. Очевид-
но то, что зона перехода является концен-
тратором напряжений. Однако требования 
ГОСТ 17370-20177 к геометрии образцов 
априори должны исключать влияние данного 
фактора на поведение исследуемой области 
образца в ходе испытания. Напрашивается 
предположение о том, что в данном случае 
негативное влияние на характер распреде-
ления напряжений оказывает неучтенная 
ГОСТ 17370-20177 нитевидная структура 
FDM-печати. Имеет место наложение  
макро-и мезоконцентраторов напряжений. 

 

 
 

Рис. 4. Образец типа 1 для испытания ячеистых жестких пластмасс на растяжение  
Fig. 4. Type 1 sample for tensile testing of cellular rigid plastics 

__________________________________ 

7
ГОСТ 17370-2017 (ISO 1926:2009). Пластмассы ячеистые жесткие. Метод испытания на растяжение (ISO 

1926:2009, Rigid cellular plastics – Determination of tensile properties, MOD). М.: Изд-во «Стандартинформ», 2018. 
8
Ярцев В. П., Андрианов К. А., Иванов Д. В. Физико-механические и технологические основы применения пенопо-

листирола при дополнительном утеплении зданий и сооружений: учеб. пособ. Тамбов: Изд -во ГОУ ВПО ТГТУ, 

2010. 120 с.   
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Рис. 5. Разрушенные FDM-образцы, напечатанные на 3d-принтере:  
а – толщина внешней оболочки 0,4 мм; b – толщина внешней оболочки 0,8 мм 

Fig. 5. Destroyed FDM samples printed on a 3d printer: a – outer shell thickness is 0.4 mm;  
b – outer shell thickness is 0.8 mm 

 
Под макроконцентратором понимается гал-
тель, под мезоконцентраторами – особенно-
сти FDM-структуры [23]. 

На рис. 6 а показан фрагмент 3d-модели 
зоны перехода в образце при заполнении в 
50% и толщине внешней оболочки 0,8 мм. На 
рис. 6 b представлен фрагмент разрушенного 
образца. Натурные эксперименты показыва-
ют, что макротрещина начинает зарождаться 
во внешней боковой поверхности в зоне ис-
кривления траектории нити во внешней обо-
лочке, рис. 6 c. 

Несмотря на неудовлетворительные ре-
зультаты испытаний образцов, решено в ка-
честве прототипа оставить образец типа 1, 
ГОСТ 17370-20177 (см. рис. 4). Регулярность 
структуры, допускаемое соотношение объе-
мов газовой и полимерной фаз ячеистой 
структуры [22] в сравнении с нитевидной 
структурой шаблона печати «линии» являют-
ся основанием для такого решения. 

Чтобы сместить приоритет активности па-
раметров напряженно-деформированного 
состояния в рабочую зону FDM-образца, тре-
буется модификация геометрии за предела-
ми его рабочей части с поправкой на специ-
фику FDM-печати. На данном этапе разра-
ботки решено выполнять исследования, опи-
раясь на феноменологический подход в кон-
тексте натурных испытаний образцов в соче-
тании с конечно-элементным (КЭ) анализом 
параметров напряженного состояния в авто-

матизированной среде на примере шаблона 
печати «линии». 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В действительности, при заполнении 
объема образца FDM-структурой в 50% (см. 
рис. 6 а) и менее (см. рис. 2, см. рис. 3 а) 
можно говорить о конструктивно-силовых 
схемах подкрепленных пластин и оболочек. 
Последние воспринимают значимую долю 
нагрузки. Эта доля зависит от процента за-
полнения детали при неизменной толщине 
оболочки. В частности, данный факт под-
твердил численный эксперимент, описанный 
в работе [23].  

Предположение о подкрепленных пласти-
нах и оболочках, формирующих корпус FDM-
образца, позволяет построить простую и ин-
формативную КЭ-ю модель образца, учиты-
вающую только его корпус. Анализ такой мо-
дели способен показать общую тенденцию 
влияния геометрии образца (см. рис. 4) на 
характер распределения напряжений по кор-
пусу. Эксперименты показали, что разруше-
ние образцов начинается с боковой поверх-
ности корпуса в зоне галтели (см. рис. 6 с).  

Достаточно решить задачу в линейной 
постановке, а для анализа влияния доста-
точно информации о напряжениях Мизеса – 
эквивалентных напряжениях, определяемых 
в соответствии с энергетической гипотезой 
формоизменения Фон Мизеса: 

     
 

√ 
√(     )

 
 (     )

 
 (     )    (              )  

а 

b 
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a          b          c 

Рис. 6. Область разрушения FDM-образца, напечатанного шаблоном «линии» с заполнением 50%: а – 3d-модель 
нитевидной структуры; b – разрушение в зоне перехода; c – начало разрушения 

Fig. 6. The destruction area of the FDM sample printed with the "line" template with 50% filling: a – 3d model of the 
filamentory structure; b – destruction in the transition zone; c – destruction origin 

где σx, σy, σz, τxy, τyz, τzx – компоненты тензора 
напряжений для рассматриваемой точки ис-
следуемого объема детали. 

Решение данной задачи осуществлялось 
в автоматизированной среде КЭ-го анализа 
модуля APM FEM (автоматизированное про-
ектирование машин), интегрированного в 
CAD-программу КОМПАС-3D. 

Прототипом для КЭ-й модели принят FDM-
образец с постоянной толщиной корпуса 0,8 
мм с 50% заполнением (см. рис. 5 b). Задана 
величина растягивающей нагрузки 2000 Н. 
Она обеспечивает нормальные напряжения в 
сечениях полой рабочей части образца в 36 
МПа. Для модели образца принято значение 
модуля Юнга материала 2000 МПа. Данное 
значение модуля коррелируется с данными о 

модуле Юнга для термопластика PetG, из ко-
торого изготовлены образцы. 

В силу симметрии формы образца, сим-
метрии его условий закрепления и нагруже-
ния для КЭ-го анализа была построена мо-
дель половины образца (рис. 7 а). Инстру-
ментарий модуля APM FEM выполняет КЭ-ю 
разбивку в автоматизированном режиме с 
возможностью уточнить размер КЭ.  

По результатам КЭ-анализа получена 
картина распределения эквивалентных 
напряжений Мизеса, представленная на рис. 
7 b. Локация очага напряжений на карте 
напряжений соответствует локации области, 
в которой начинается процесс разрушения 
FDM-образца в ходе натурного эксперимента 
(см. рис. 6 c).  

 

 
 

a              b 
 

Рис. 7. Модель образца с утолщением в автоматизированной среде КОМПАС-3D:  
а – модель для конечно-элементного анализа; b – карта напряжений Мизеса 

Fig. 7. Model of a sample with a thickening in COMPASS-3D automated environment:  
a – finite element analysis model; b – Mises stress map 
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Требуется усиление корпуса образца в 
слабой зоне. Очевиден тот факт, что наличие 
внешних галтелей в рассматриваемом об-
разце не позволит сместить активность 
напряжений в рабочую часть образца. В свя-
зи с этим принято решение рассмотреть гео-
метрию образца с постоянной шириной по 
всей длине, то есть форму прямоугольного 
параллелепипеда. С учетом технологических 
особенностей FDM-печати усиление образца 
в области захватов предложено обеспечи-
вать за счет утолщения боковых стенок кор-
пуса (рис. 8 а). На данном этапе для форми-
рования технологической модели были при-
няты размеры внутренних утолщений стенок 
корпуса, представленные на рис. 8 b. Все 
толщины стенок корпуса заданы кратными 
принятой толщине одного прохода экструде-
ра. Поэтому толщина стенки корпуса в рабо-
чей части образца составляет 1,2 мм, то есть 
три прохода, каждый шириной по 0,4 мм. 
Иначе говоря, стенки корпуса рабочей части 
образца состоят из трех вертикальных слоев. 
Причем траектория укладки нити печати при 
формировании каждого вертикального слоя 
стенки идет по внешней геометрии образца 
(рис. 8 b). Значит, мезоконцентораторы, обу-
словленные изменением траектории, отсут-
ствуют на внешнем контуре. Траектории 
укладки нити печати внутренних утолщений 
локализованы в областях зоны фиксации об-
разца в захватах.  

Важным параметром внутренней геомет-
рии рассматриваемого FDM-образца являет-

ся радиус внутренней галтели Rперех. Следует 
определить величину этого радиуса, при ко-
торой параметры напряженного состояния в 
окрестности галтели позволят получить при-
оритет восприятия растягивающей силы ра-
бочей части образца. В качестве параметра 
напряженного состояния по-прежнему рас-
сматриваются напряжения Мизеса.  

Для решения данной задачи задейство-
вано приложение «Оптимизация IOSO-K» 
системы КОМПАС-3D. В работе приложения 
«Оптимизация IOSO-K» использовался ре-
жим «Параметрия». Соответственно, приме-
нительно к рассматриваемому случаю, в ка-
честве варьируемого параметра принят ра-
диус галтели Rперех, мм (см. рис. 8 b), значит, 
выходным параметром является максималь-
ная величина эквивалентных напряжений 
Мизеса σэквМ, МПа. 

Поскольку условия закрепления и условия 
нагружения модели образца остались преж-
ними, процесс исследования, как и в преды-
дущем случае, осуществляется на модели 
половины образца (рис. 9 а). Внесено изме-
нение в значение растягивающей нагрузки, 
поскольку толщина стенок корпуса рабочей 
части образца увеличилась с 0,8 мм до 1,2 
мм. Для того чтобы напряжения в этой части 
модели не изменились по сравнению с моде-
лью прототипа и составляли 36 МПа, значе-
ние нагрузки задано равным 2800 Н. На рис. 
9 b приведена КЭ-я модель образца с глуби-
ной просмотра 10%. 

 

 
a                                                               b 

Рис. 8. Геометрия образца с внутренней галтелью в области перехода:  
а – концептуальное представление геометрии образца без внешнего утолщения;  
b – технологическая модель образца с внутренним утолщением в зоне захватов  

Fig. 8. Geometry of the sample with an internal fillet in the transition area: a – conceptual representation of the sample 
geometry without external thickening; b – technological model of the sample with internal thickening in the gripping zone 
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a              b 
 

Рис. 9. Модель для конечно-элементного анализа образца в форме параллелепипеда:  
а – 3d-модель с граничными условиями; b – КЭ-я модель 

Fig. 9. Finite element analysis model for a parallelepiped sample:  
a – 3d model with boundary conditions; b – finite element model 

 
Диапазон значений варьируемого пара-

метра 1 мм ≤ Rперех ≤ 30 мм (рис. 10) с шагом 
1 мм. Соответственно, количество итераций 
– 30. Выбор диапазона обусловлен особен-
ностями FDM-печати, требованиями к разме-
рам образца, возможностью получить функ-
циональную зависимость, достаточную для 
рационального выбора значения Rперех.  

По результатам итерационного процесса 
получен массив данных, графическая интер-
претация которого представлена на рис. 11 а. 
Она отчетливо показывает устойчивую тен-
денцию понижения максимальных значений 
напряжений с ростом значения радиуса гал-
тели. Однако имеет место значительный 
разброс по точкам. В данном случае он обу-
словлен нестабильностью КЭ-й аппроксима-
ции в зоне галтели при изменении значения 
радиуса галтели, возможностями автомати-
зированной CAD-системы КОМПАС-3D.  

Для получения стабильной зависимости 
данный массив точек был аппроксимирован 

гладкой кривой. Возможности редактора 
Microsoft Office Excel позволили аппроксими-
ровать массив точек полиномиальной кривой 
третьего порядка, для которой величина до-
стоверности аппроксимации R2 близка к еди-
нице (рис. 11 b). Повышение точности ап-
проксимирующей функции не имеет смысла, 
поскольку точность аппроксимируемых дан-
ных находится на уровне упрощенной мате-
матической модели. При этом тенденция из-
менения напряжений ясна. Кривая показыва-
ет стабильное сокращение максимального 
значения напряжений без асимптотического 
приближения к горизонтальной линии. То 
есть теоретически можно понизить напряже-
ния до требуемого уровня, но при этом зна-
чительно увеличится радиус галтели. Увели-
чение радиуса приводит к увеличению про-
дольного размера образца, что нежелатель-
но. Одним из факторов, ограничивающих 
этот рост, являются технические возможно-
сти испытательной машины. 

 

 
 

a             b 
 

Рис. 10. Модели образца с предельными значениями радиуса галтели: а – Rперех = 1 мм; b – Rперех = 30 мм 
Fig. 10. Models of a sample with limiting values of the fillet radius: a – Rперех = 1 mm; b – Rперех = 30 mm 
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Рис. 11. Данные о зависимости σэквМ от Rперех по результатам параметрического анализа: а – информационное 
окно приложения «Оптимизация IOSO-K» по итогам анализа; b – аппроксимация данных гладкой зависимостью  

Fig. 11. Data on σэквМ dependence on Rперех by the parametric analysis results: a – information window of the "Optimization 
of IOSO-K" application according to the analysis results; b – data approximation by a smooth dependence 

 
С учетом данных о зависимости σэквМ от 

Rперех по результатам параметрического ана-
лиза (см. рис. 11 b), фактора влияния FDM-
структуры на способность корпуса образца 
воспринимать растягивающую нагрузку (рис. 
12), специфики технологии FDM-печати и от-
части профессиональной проницательности 
авторов приняты размеры и внутренняя гео-
метрия разрабатываемого образца. Радиус 
галтели решено принять равным 22 мм, про-
дольный размер образца – увеличить от 150 
мм (образец-прототип, см. рис. 4) до 180 мм. 

Тем самым становится больше длина рабо-
чей части образца. Это обусловлено отсут-
ствием полного понимания влияния гранич-
ных условий на поведение FDM-структуры в 
рабочей части под нагрузкой. Нет ясности 
относительно того, как в данном случае ин-
терпретировать принцип Сен-Венана. Как 
правило, геометрия сплошных образцов раз-
рабатывается с его учетом. Это отдельная 
задача, решение которой предусмотрено на 
следующем этапе исследования. 

 

 
Рис. 12. Разработанный FDM-образец для испытаний на растяжение: а – вскрытая технологическая модель 

образца с заполнением 15%; b – фрагмент 3d-модели FDM-структуры образца в области внутренней галтели;  
c – фрагмент напечатанного образца в области внутренней галтели  

Fig. 12. Developed FDM sample for a tensile test: a – an opened technological model of the sample with 15% filling; b – a 
fragment of a 3d model of the FDM structure sample in the area of the inner fillet; c – a fragment of a printed sample in the 

area of the inner fillet 
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По итогам проделанной работы построен 
эскиз корпуса FDM-образца, представленный 
на рис. 13.  

В соответствии с данным эскизом, со 
сформированной на подготовительном этапе 
технологической моделью и изготовленным 
пробным FDM-образцом (см. рис. 12 c)  
была подготовлена серия из 10 образцов 
(рис. 14 а). 

Испытания данных образцов показали 
устойчивый положительный результат. Раз-
рушения всех образцов произошли в рабочей 
зоне (рис. 14 b). Иными словами, поставлен-
ная цель данного этапа разработки достигну-
та: удалось получить геометрические пара-
метры FDM-образца для шаблона печати 
«линии» с заполнением 15%, обеспечиваю-

щие его корректное поведение при цен-
тральном растяжении. Безусловно, необхо-
дим анализ этой геометрии на предмет ее 
применимости ко всему указанному ранее 
диапазону значений невысокого процента 
заполнения, то есть от 50% и ниже. Предел 
«ниже» также подлежит уточнению.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проделанной работы гео-
метрия и размеры образца-прототипа пре-
терпели значительные изменения с поправ-
кой на специфику FDM-печати. Данные изме-
нения позволили скорректировать градиенты 
напряжений в зоне концентратора напряже-
ний таким образом, чтобы обеспечить чисто-
ту исследуемых процессов в рабочей зоне 

 

 
Рис. 13. Эскиз корпуса разработанного FDM-образца 
Fig. 13. Design of the body of the developed FDM sample 

 

 
 

a            b 
 

Рис. 14. Образцы для испытаний на растяжение: а – образцы до испытаний; b – образцы после испытаний 
Fig. 14. Tensile test samples: a – pre-test samples; b – samples after testing 
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образца. Данный этап разработки FDM-
образца с обозначенными параметрами по-
считался завершенным, как только натурные 
испытания показали стабильно желаемый 
результат. В ходе работы была определена 
общая тенденция зависимости распределе-
ния силового потока по объему образца от 
сочетания траектории укладки нити печати с 
внутренней и внешней геометриями образца. 

Следующим этапом работы запланирована 
формализация полученных результатов. 
Требуется подвести обоснованную теорети-
ческую базу, позволяющую увязать шаблон 
печати, процент заполнения, толщину внеш-
ней оболочки, параметры печати, характери-
стики материала филамента и геометрию 
образца. 
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Резюме. Целью работы является анализ корректности применения метода двух измерений при определении 

параметров схем замещения элементов электрической сети для высших гармонических составляющих. Иссле-
дования проведены на имитационной модели точки общего присоединения в MATLAB Simulink, включающей в 
себя искажающую нагрузку в виде трехфазного выпрямителя, неискажающую линейную нагрузку и обобщенную 
энергосистему без источников искажений. Параметры схемы замещения в виде активных двухполюсников, со-
стоящих из источника тока искажения и проводимости, определялись с помощью метода двух измерений пара-
метров режима. Рассмотрены режимы с изменением активных и реактивных мощностей исследуемой искажаю-
щей нагрузки и нагрузок во внешней электрической сети. Установлено, что результаты определения параметров 
схемы замещения при изменении мощности нагрузки на 20% и более являются нестабильными (разброс до 
400% от фактических значений). Следовательно, данные значения параметров не являются достоверными, так 
как зависят от величины мощности внешней нагрузки. Вместе с тем имитация случайного изменения параметров 
нагрузок в пределах 10% от начального значения позволила корректно определить параметры схемы замеще-
ния. Показано, что схема замещения неискажающей линейной нагрузки всегда состоит только из проводимости, 
в то же время в схеме замещения искажающей нагрузки может присутствовать ненулевая проводимость на рас-
сматриваемой гармонической составляющей. Таким образом, установлено, что метод двух измерений будет да-
вать приемлемые по точности результаты (отклонение от фактических значений менее 1%) не при разовом из-
менении параметров режима на существенную величину, а при непрерывном контроле малых естественных из-
менений параметров режима электроэнергетической системы. Результаты исследования представляют интерес 
при решении задачи оценки влияния потребителей на качество электроэнергии в реальном времени, поскольку 
исходными данными для последней задачи являются параметры схемы замещения.  

Ключевые слова: качество электрической энергии, несинусоидальность напряжения, высшие гармоники, 
метод двух измерений, метод эквивалентного генератора, схема замещения, активный двухполюсник, MATLAB 
Simulink 
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Abstract. The feasibility of applying the method of two measurements in determining the parameters of equivalent 

circuits of electrical network elements for the highest harmonic components is analyzed. Experiments were carried out 
using a MATLAB Simulink model of the common coupling point that includes a distorting load in the form of a three-
phase rectifier, a nondistorting linear load and a generalized power system without distortion sources. The parameters of 
an equivalent circuit in the form of active bipoles, consisting of current distortion and conductivity sources, were deter-
mined using the method of two measurements of mode parameters. Modes with variations in the active and reactive 
power of the studied distorting load and loads in the external electrical network were considered. The results of determin-
ing the equivalent circuit parameters under 20% and more variations in the power loading were established to be unst a-
ble (400% dispersion of actual values). Therefore, these parameter values appear to be unreliable due to their depend-
ence on the value of external load power. At the same time, the simulation of random variations in loading parameters 
within 10% of the initial value allowed the parameters of an equivalent circuit to be correctly determined. It was shown 
that the equivalent circuit of a nondistorting linear load consists solely of conductivity, while the equivalent circuit of a 
distorting load can contain non-zero conductivity on the considered harmonic component. Thus, according to the per-
formed study, the method of two measurements produces the results acceptable in terms of accuracy (deviation from 
actual values of less than 1%) not at a single significant variation in the mode parameters, but during a continuous moni-
toring of small natural variations in the parameters of the electric power system. The results obtained can be used when 
solving the problem of online assessing the effect of loads on the quality of electricity, since the initial data for this prob-
lem include the equivalent circuit parameters. 

Keywords: electric power quality, voltage waveform distortion, higher harmonics, two-measurement method, Thé-
venin's theorem, equivalent circuit, active one-port device, MATLAB Simulink 
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ВВЕДЕНИЕ 

Рост числа и мощности нелинейных (ис-
кажающих) нагрузок в энергосистемах ведет 
к ухудшению качества электроэнергии [1, 2]. 
Несоответствие показателей качества элек-
троэнергии требованиям ГОСТ 32144-20135 
приводит к увеличению потерь электроэнер-
гии и мощности, сокращению срока службы 
электрооборудования и преждевременному 
выходу его из строя, что наносит существен-

ный экономический ущерб для энергосисте-
мы [1, 3]. 

Улучшить ситуацию с качеством электро-
энергии можно за счет применения организа-
ционных и технических мероприятий, пред-
полагающих установку активных и пассивных 
фильтров гармоник [4], рассредоточение ис-
кажающих нагрузок, применение специаль-
ных схемных решений. Для реализации лю-
бого из перечисленных мероприятий требу-

___________________________________ 

5
ГОСТ 32144-2013. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения. 

Введ. от 25.03.2013. М.: Изд-во «Стандартинформ», 2014. 
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ется информация о параметрах схем заме-
щения искажающих и неискажающих нагру-
зок на высших гармонических составляющих. 
Получить параметры схем замещения можно 
расчетным путем, однако это применимо 
только для единичных электроприемников с 
известными номинальными и режимными 
параметрами.  

Если же рассматривается обобщенная 
нагрузка, состав и количество электроприем-
ников которой неизвестны и/или постоянно 
меняются во времени, то единственным ва-
риантом получения параметров схемы за-
мещения являются экспериментальные ме-
тоды, использующие периодические или не-
прерывные измерения параметров режима: 
токов и напряжений высших гармонических 
составляющих [5, 6]. 

Наиболее распространенным считается 
экспериментальный метод, имеющий услов-
ное название «метод двух измерений» или 
«метод двух режимов» [6–8]. Названный ме-
тод детально описан как в отечественных 
специализированных источниках [6, 8, 9], так 
и за рубежом [7, 10], есть примеры его при-
менения [7, 11]. Однако ни в одной из пере-
численных работ нет явного ответа на сле-
дующие вопросы: какова проводимость у ис-
кажающей нагрузки в схеме замещения для 
n-й гармонической составляющей и являются 
ли параметры схемы замещения, получен-
ные методом двух измерений, автономными, 
т.е. не зависящими от режима внешней элек-
трической сети.  

Целью данной работы и является получе-
ние ответов на данные вопросы. В исследо-
вании поставлены следующие задачи: 

1) провести анализ метода эквивалент-
ного генератора и схемы замещения в виде 
активного двухполюсника для представления 
искажающих нагрузок; 

2) разработать модель точки общего 
присоединения в MATLAB Simulink и прове-
сти имитационное моделирование для опре-
деления параметров схем замещения; 

3) выполнить анализ результатов опре-
деления параметров схемы замещения ме-
тодом двух измерений при различных изме-
нениях параметров режима. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для анализа влияния обобщенных нагру-

зок на уровень n-х гармонических составля-
ющих, получаемых в результате разложения 
токов и напряжений в ряд Фурье [12], широко 
используется метод эквивалентного генера-
тора [13]. Согласно этому методу, сложные 
электрические цепи заменяются простой 
схемой замещения в виде источника элек-
тродвижущей силы (ЭДС) и сопротивления, 
включенными последовательно (рис. 1 а), 
либо источника тока и проводимости, вклю-
ченными параллельно (рис. 1 b). 

Совокупность источника ЭДС E U  и со-

противления Z  на рис. 1 а можно рассмат-

ривать как некоторый эквивалентный генера-
тор, где Z  является его внутренним сопро-

тивлением, а напряжение U – величиной его 
ЭДС. Метод расчета тока в выделенной вет-
ви, основанный на замене активного двухпо-
люсника эквивалентным генератором, приня-
то называть «методом эквивалентного гене-
ратора» (активного двухполюсника), а также 
«методом холостого хода» и «методом ко-
роткого замыкания» [13]. 

 

E

Z

 

J Y

 

a b 

Рис. 1. Упрощенная схема замещения в виде 
последовательно соединенных источника 

электродвижущей силы и сопротивления (a) или 
источника тока и проводимости, включенных 

параллельно (b) 
Fig. 1. Simplified equivalent circuit in the form of the source 
of electromotive force and impedance connected in series 

(a) or a current source and conductivity connected in 
parallel (b) 

 
Для экспериментального определения 

входного сопротивления активного двухпо-
люсника необходимо измерить напряжение 
холостого хода на зажимах разомкнутой вет-

ви U  и ток короткого замыкания КI  ветви, а 
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затем найти сопротивление Z :  / КZ U I
. 

При анализе несинусоидальных режимов 
более распространенными являются схемы 

замещения в виде источника тока J  и про-

водимости Y  на рис. 1 b. Параметры данной 

схемы замещения могут быть получены по 
выражениям: 


E

J
Z ; 


1

Y
Z ,     (1) 

где J  – ток искажения для n-й гармониче-

ской составляющей, который характеризует 
наличие у рассматриваемого электроприем-
ника нелинейных элементов, искажающих 

форму напряжения; Y  – проводимость для 

n-й гармонической составляющей, отобра-
жающая наличие линейных нагрузок на рас-
сматриваемом присоединении. 

 

СJ СY

U

TI

ПJ ПY

 
 

Рис. 2. Преобразованная схема замещения субъектов, 
подключенных к точке общего присоединения: JП и YП 

– параметры схемы замещения нагрузок 
рассматриваемого потребителя,  

JС и YС – параметры схемы замещения внешней 
энергосистемы и прочих нагрузок 

Fig. 2. Modified equivalent circuit of subjects connected to 
the point of common coupling: JП and  

YП – parameters of the equivalent circuit for considered 
consumer loads, JС and YС – parameters of the equivalent 

circuit of external power system and other loads 

 
Данные параметры схемы замещения 

двухполюсника (ток искажения J  и проводи-

мость Y ) могут быть также найдены по из-

вестному методу двух измерений [7–10]. На 
рис. 2 представлена упрощенная схема за-
мещения точки общего присоединения, где 

ПJ
 и ПY

 – ток искажения и проводимость 

нагрузок исследуемого потребителя на n-й 

гармонической составляющей, СJ  и СY  – эк-

вивалентные ток искажения и проводимость 
элементов остальных участников эквивалент-
ной энергосистемы на n-й гармонической со-
ставляющей (питающей сети и иных потреби-
телей, подключенных к данной точке общего 
присоединения) [14]. В схеме на рис. 2 пред-
ставляется возможным измерять только два 
независимых параметра режима: напряжение 
искажения n-й гармонической составляющей в 

точке общего присоединения U  и ток искаже-

ния n-й гармонической составляющей TI  на 

присоединении потребителя. 

Если измерить указанные параметры U  и 

TI  в два различных момента времени, то, 

согласно [11], можно рассчитать эксперимен-
тальные значения тока искажения и прово-
димости по выражениям: 

   


 

T T
эксп

U I U I
J

U U ; 

 


 

T T
эксп

I I
Y

U U , (2) 

где U  и TI   – напряжение искажения в точке 

общего присоединения и ток искажения, те-
кущий от точки общего присоединения к по-

требителю при первом измерении; U  и TI   – 

те же величины при втором измерении. Для 
двух измерений параметров режима возмож-
ны следующие четыре варианта [11]: 

Вариант 1. За период времени между 
измерениями изменились параметры схемы 

замещения внешней системы СJ
 и/или СY , а 

параметры схемы замещения исследуемого 

потребителя ПJ  и ПY  остались неизменны-

ми. Из закона Ома и первого закона Кирхго-

фа для рис. 2 следует, что  ПT ПI UY J . 

Тогда: 
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;

П ПП П

эксп

П П
П

U U Y J U U Y J
J

U U

U J U J
J

U U

 (3) 

    
 

 

 
 

 
.

П ПП П

эксп

П П
П

U Y J U Y J
Y

U U

U Y U Y
Y

U U

  (4) 

Значения величин экспJ  и экспY  будут 

равны соответствующим значениям пара-
метров схемы замещения исследуемого по-

требителя ПJ
 и ПY . 

Вариант 2. За период времени между 
измерениями изменились параметры схемы 
замещения исследуемого потребителя, а па-
раметры схемы замещения системы не ме-
нялись. Из закона Ома и первого закона 

Кирхгофа для рис. 2   СT СI J UY . Тогда: 

        
 

 

 
  

 
;

С СС С

эксп

С С
С

U J U Y U J U Y
J

U U

U J U J
J

U U

  (5) 

    
 

 

 
  

 
.

С СС С

эксп

С С
С

J U Y J U Y
Y

U U

U Y U Y
Y

U U

 (6) 

Значения величин экспJ  и экспY  равны со-

ответствующим значениям параметров схе-

мы замещения внешней системы СJ  и СY , 

взятым с противоположным знаком. 
Вариант 3. За период времени между из-

мерениями параметры схемы замещения по-
требителя и системы не изменились. При этом 

 T TI I ,  U U , следовательно, значения па-

раметров схемы замещения экспJ  и экспY  для 

такого случая получить невозможно. 

Вариант 4. За период времени между 
измерениями изменились параметры схемы 
замещения, как системы, так и исследуемого 
потребителя. В этом случае упрощение вы-
ражений (2) невозможно, при этом нельзя 
определить параметры схемы замещения ни 
одного из присоединений. 

Так как внешняя по отношению к рас-
сматриваемому потребителю система имеет 
большее количество элементов, а значит, и 
более высокую вероятность изменения их 
параметров, то за время между двумя изме-
рениями наиболее вероятно получить упомя-
нутые выше варианты 1 или 4. При этом для 
определения параметров схемы замещения 
пригоден только вариант 1. Вместе с тем на 
математической модели можно принуди-
тельно сделать возможными изменения 
только параметров внешней системы, а зна-
чит, получать параметры только исследуемо-
го потребителя по варианту 1. 

Для решения поставленных в работе за-
дач составлена имитационная модель точки 
общего присоединения в MATLAB Simulink 
[15, 16] (рис. 3 b). Электрическая схема мо-
делируемой точки общего присоединения 
приведена на рис. 3 а. 

В исходном режиме модель на рис. 3 
имеет следующие параметры элементов: 

1. Источник напряжения, моделирующий 
питающую систему C, с параметрами: 

– мощность трехфазного КЗ на шинах си-
стемы  

   
    

3 3
3 3 10 15 260 МВА;КЗ ном КЗS U I  

– базисное напряжение 10 кВбазU ; 

– соотношение индуктивного и активного 

сопротивлений / 3С СX R . 

2. Исследуемый потребитель с нелиней-
ной искажающей нагрузкой, представленный 
трехфазным шестипульсным выпрямителем 
(VD1-6) [17] с подключенной к нему нагрузкой 
Н1 с параметрами: 

– номинальное напряжение переменного 

тока 10 кВномU ; 

– активная мощность нагрузки на стороне 

постоянного напряжения 1 5 МВтНP ; 

– индуктивная мощность нагрузки на сто-
роне постоянного напряжения (эквивалент 
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для частоты 50 Гц)  . 1 2 МВ АрL НQ ; 

– емкостная мощность нагрузки на сто-
роне постоянного напряжения 

 . 1 0 МВ АрC НQ . 

3. Внешняя по отношению к исследуемо-
му потребителю нагрузка представлена ли-
нейной симметричной неискажающей нагруз-
кой Н2 с параметрами: 

– номинальное напряжение переменного 

тока 10 кВномU ; 

– трехфазная активная мощность нагруз-

ки 2 5 МВтНP ; 

– трехфазная индуктивная мощность 

нагрузки  . 2 2 МВ АрL НQ ; 

– трехфазная емкостная мощность 

нагрузки  . 2 0 МВ АрC НQ . 

М

Контроль

U, I

Н1 Н2

С

TV TA

 

a 

 
b 
 

Рис. 3. Электрическая схема точки общего присоединения (a) и ее имитационная модель в среде MATLAB Simulink 
(b): Н1 – искажающая нагрузка, Н2 – неискажающая нагрузка, С – энергосистема, TA – трансформатор тока,  

TV – трансформатор напряжения 
Fig. 3. Electrical circuit of the point of common coupling (a) and its simulation model in MATLAB Simulink (b):  

H1 – distorting load, H2 – non-distorting load, C – power system, TA – current transformer,  
TV – voltage transformer 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

В экспериментальной части работы рас-
сматривались изменения активной и индук-
тивной мощностей нагрузок Н1 либо Н2 с це-
лью определения параметров схем замеще-
ния по методу двух измерений для 5-й, 7-й, 
11-й, 13-й гармонических составляющих. Да-
лее в статье в качестве примера будут пред-
ставлены результаты опытов только для 5-й 
гармонической составляющей, для осталь-
ных составляющих полученные закономер-
ности идентичны. 

Экспериментальная работа состояла из 
двух частей: 

В первой части экспериментальной ра-
боты выполнялось изменение мощности 
нагрузки Н2 (внешней по отношению к иссле-
дуемому потребителю Н1) и контроль напря-

жения гармонической составляющей U  и 

тока гармонической составляющей ТI  на 

присоединении потребителя Н1 (см. рис. 3 а). 
В результате данных экспериментов по вы-
ражениям (3) и (4) получены параметры 
нагрузки Н1. 

Во второй части экспериментальной 
работы изменяли параметры исследуемого 
потребителя Н1 при неизменных параметрах 

нагрузки Н2 и внешней энергосистемы, при 

этом контролировали те же параметры U  и 

ТI  на присоединении того же потребителя с 

нагрузкой Н1. В результате были получены 
параметры схемы замещения внешней элек-
трической сети (нагрузка Н2 и питающая си-
стема С) с противоположным знаком по 
формулам (5), (6). 

Часть 1. В качестве первой задачи про-
ведена серия из 20 опытов по поочередному 
изменению реактивной мощности нагрузки 

Н2 QL Н2 от начального значения 2 МВАр до 
одной из величин следующего ряда: 0,01, 0,5, 
1, 1,5, 2,5, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 

15, 16, 17 МВАр. По расчетным значениям 

U  и ТI  в данных парах режимов (исходный 

режим с нагрузкой 2 МВАр и новый режим с 
нагрузкой из указанного ряда мощностей) по 
выражениям (2) рассчитывались параметры 
схемы замещения исследуемого потребителя 

ПJ  и 
ПY  для 5-й гармонической составляю-

щей (рис. 4). Изменяемая нагрузка Н2 явля-
ется внешней по отношению к исследуемой 
нагрузке Н1, поэтому расчет по формуле (2) 
дает параметры схемы замещения нагрузки 
Н1, которая во всех 20 парах опытов в моде-
ли оставалась неизменной. 

 

(5) .,  СмэкспY

Номер опыта

 

(5) .,  АэкспJ

Номер опыта

 
 

a b 
 

Рис. 4. Результаты определения активных, реактивных составляющих и модулей проводимости (а) и тока 
искажения (b) искажающей нагрузки Н1 для 5-й гармонической составляющей в результате серии из 20 опытов 

поочередного изменения реактивной мощности внешней нагрузки Н2: пунктирные линии – активная 
составляющая, штрихпунктирные линии – реактивная составляющая, сплошные линии – модуль величины 

Fig. 4. Results of determining active, reactive components and absolute values of conductivity (a) and distortion current (b) 
of the distorting load H1 for the 5

th
 harmonic component as a result of a series of 20 experiments on alternating changes in 

the reactive power of the external load H2: dashed lines – active component, dash-dot lines – reactive component,  
solid lines – absolute values 
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Как показывают графики на рис. 4, на ре-
зультаты определения параметров схемы за-
мещения существенно влияет то, на какую 
величину изменялась реактивная мощность 
внешней нагрузки. Например, результаты 
определения модуля проводимости фактиче-
ски неизменной нагрузки варьируются в диа-
пазоне от 0,14 См до 0,56 См в зависимости 
от того, на какую величину менялись пара-
метры режима. Это не дает возможности до-
стоверно определить собственные параметры 
схемы замещения искажающей нагрузки Н1. 

Из рис. 4 также видно, что у искажающей 
нагрузки Н1 присутствует ненулевая прово-
димость на генерируемой ею 5-й гармониче-
ской составляющей. Данную проводимость 
не упоминают в специализированных источ-
никах [18, 19], однако фактически ее потре-
буется учитывать при проведении расчетов и 
анализа показателей качества электрической 
энергии. 

Проведена подобная серия из 20 опытов 
по изменению мощности нагрузки Н2 с по-
стоянным коэффициентом мощности (cosφН2) 
данной нагрузки. Активная мощность нагруз-
ки Н2 PН2 последовательно менялась от ве-
личины 5 МВт до одного из значений из ряда: 
0,01, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 
16, 17, 18, 19, 20 МВт. Реактивная мощность 
нагрузки Н2 QL Н2 во всех опытах принима-
лась равной 40% от активной мощности PН2. 
Результаты определения параметров схемы 
замещения нагрузки Н1 для 5-й гармониче-
ской составляющей приведены на рис. 5. 

Сравнение приведенных на рис. 4 и 5 
графиков показывает, что изменение только 
реактивной мощности внешней нагрузки Н2 

на большую величину (до нескольких МВАр) 
приводит к изменению экспериментально 
определяемых параметров схемы замеще-
ния нагрузки Н1, которые должны были 
остаться постоянными. Если изменение 
нагрузки Н2 происходит с фиксированным 
cosφН2, то результаты определения парамет-
ров схемы замещения нагрузки Н1 стабиль-
ны и слабо зависят от приращения мощности 
подключаемой нагрузки (колебания в преде-
лах 8%). 

Представляет также интерес, какими бу-
дут результаты определения параметров 

схемы замещения при малых изменениях 
мощности внешней нагрузки Н2 – в пределах 
10% от начального значения полной мощно-
сти. Проведена имитация случайного изме-
нения реактивной мощности нагрузки Н2 с 
нормальным законом распределения откло-
нения, математическим ожиданием отклоне-

ния 0 МВАр и диапазоном, 
1σ = 0,1 SH2 = 0,539 МВ∙А где   – средне-
квадратичное отклонение [20]. Всего прове-
дено 20 опытов изменения мощности на дан-
ную случайную величину, результаты опре-
деления параметров схемы замещения при-
ведены на рис. 6. 

В отличие от рис. 4, на графиках рис. 6 
видно, что результаты определения пара-
метров схемы замещения при изменении па-
раметров режима на малую величину (в пре-
делах 10%) стабильны и практически не за-
висят от диапазона изменения параметров 
внешних нагрузок. Представленные на рис. 
5–6 графики вновь показывают наличие соб-
ственной ненулевой проводимости у искажа-
ющей нагрузки Н1, при этом, согласно теории 
[19, 20], проводимость такой нагрузки для то-
ков высших гармонических составляющих 
должна быть нулевая. 

Влияние диапазона изменения парамет-
ров режима на результат расчета парамет-
ров схемы замещения может быть обуслов-
лено связью параметров режима на высших 
гармонических составляющих с режимом ос-
новной частоты, когда включение или отклю-
чение существенной реактивной мощности 
изменяет уровни напряжений и влияет одно-
временно на все гармонические составляю-
щие, т.е. нарушает принцип суперпозиции, 
принятый при использовании разложения в 
ряд Фурье [12]. По этой причине использова-
ние метода двух измерений при больших из-
менениях параметров режима, как это пред-
лагалось в [7], некорректно, поскольку пара-
метры коммутируемой мощной нагрузки бу-
дут влиять на результат вычисления пара-
метров схемы замещения. 
Более корректным при определении пара-
метров схемы замещения является исполь-
зование малых, «естественных» изменений 
параметров режима, как это предложено в 
[11]. При этом стоит помнить, что погрешно-
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сти измерений гармонических составляющих 
будут сопоставимы с полезными изменения-
ми данных токов и напряжений. В работе [21] 
предложены варианты решения этой про-
блемы. 

Часть 2. В данной части эксперимен-
тальной работы проведены опыты по опре-
делению параметров схемы замещения 
обобщенной внешней энергосистемы (источ-
ник питания С и нагрузка Н2), не имеющей 

(5) .,  СмэкспY

Номер опыта

 

(5) .,  АэкспJ

Номер опыта

 

a b 

Рис. 5. Результаты определения активных, реактивных составляющих и модулей проводимости (а) и тока 
искажения (b) искажающей нагрузки Н1 для 5-й гармонической составляющей в результате серии из 20 опытов 

поочередного изменения мощности внешней нагрузки Н2 с постоянным коэффициентом мощности (пунктирные 
линии – активная составляющая, штрихпунктирные линии – реактивная составляющая, сплошные линии – 

модуль величины) 
Fig. 5. Results of determining active, reactive components and absolute values of conductivity (a) and distortion current (b)  
of the distorting load H1 for the 5

th
 harmonic component as a result of a series of 20 experiments on alternating changes in 

the power of the external load H2 with the constant power factor: dashed lines – active component, dash-dot lines – reactive 
component, solid lines – absolute values 

(5) .,  СмэкспY

Номер опыта

 

(5) .,  АэкспJ

Номер опыта

 

a b 

Рис. 6. Результаты определения активных, реактивных составляющих и модулей проводимости (а) и тока 
искажения (b) искажающей нагрузки Н1 для 5-й гармонической составляющей в результате серии из 20 опытов 
поочередного изменения реактивной мощности внешней нагрузки Н2 на случайную величину с математическим 

ожиданием 0 МВАр и среднеквадратичным отклонением σ = 0,1SН2/3 (пунктирные линии – активная 
составляющая, штрихпунктирные линии – реактивная составляющая, сплошные линии – модуль величины) 

Fig. 6. Results of determining the active, reactive components and absolute values of conductivity (a) and distortion current 
(b) of the distorting load H1 for the 5

th
 harmonic component as a result of a series of 20 experiments on alternating changes 

in the reactive power of the external load H2 by a random value with the expected value of 0 MVAr and a standard deviation 
σ = 0.1SH2/3: dashed lines – active component, dash-dot lines – reactive component, solid lines – absolute values 
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(5) .,  СмэкспY

Номер опыта

 

(5) .,  АэкспJ

Номер опыта

 

a b 

Рис. 7. Результаты определения активных, реактивных составляющих и модулей проводимости (а) и тока 
искажения (b) неискажающей внешней сети (энергосистема С и нагрузка Н2) для 5-й гармонической 

составляющей в результате серии из 20 опытов поочередного изменения активной мощности нагрузки Н1 на 
случайную величину с математическим ожиданием 0 МВт и среднеквадратичным отклонением σ = 0,1PН1/3 

(пунктирные линии – активная составляющая, штрихпунктирные линии – реактивная составляющая, сплошные 
линии – модуль величины) 

Fig. 7. Results of determining the active, reactive components and absolute values of conductivity (a) and distortion current  
(b) of non-distorting external network (power system С and load Н2) for the 5

th
 harmonic component as a result of a series of 

20 experiments on alternating changes in the active power of the load Н1 by a random value with the expected value of 0 MW 
and standard deviation σ = 0.1PН1/3: dashed lines – active component, dash-dot lines – reactive component, solid lines – 

absolute values 

(5) .,  СмэкспY

Номер опыта

 

(5) .,  АэкспJ

Номер опыта

 

a b 

Рис. 8. Результаты определения активных, реактивных составляющих и модулей проводимости (а) и тока 
искажения (b) неискажающей внешней сети (энергосистема С и нагрузка Н2) для 5-й гармонической 

составляющей в результате серии из 20 опытов поочередного изменения реактивной мощности нагрузки Н1 на 

случайную величину с математическим ожиданием 0 МВАр и среднеквадратичным отклонением σ = 0,1QН1/3 
(пунктирные линии – активная составляющая, штрихпунктирные линии – реактивная составляющая, сплошные 

линии – модуль величины) 
Fig. 8. Results of determining the active, reactive components and absolute values of conductivity (a) and distortion current  

(b) of the non-distorting external network (power system С and load Н2) for the 5
th

 harmonic component as a result of a 
series of 20 experiments on alternating changes in the reactive power of the load Н1 by a random value with the expected 

value of 0 MVAr and standard deviation σ = 0.1QН1/3: dashed lines – active component, dash-dot lines – reactive component, 
solid lines – absolute values  
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источников искажения для 5-й гармонической 
составляющей. Для определения параметров 
выполнялось изменение мощности нагрузки 
Н1, что, согласно выражениям (5) и (6), поз-
волит рассчитать параметры обобщенной 
внешней энергосистемы. 

Выполнена серия экспериментов по из-
менению величины активной мощности 
нагрузки Н1 от величины 5 МВт на случайную 
величину с математическим ожиданием 
0 МВт и среднеквадратичным отклонением 

   10,1 / 3НP , при этом в любом опыте у 

нагрузки Н1 реактивная мощность (приве-
денная к частоте 50 Гц) составляла QL Н1 = 2 

МВАр. Результаты представлены на рис. 7.  
Такая же серия экспериментов проведена с 

изменением только реактивной мощности у 
нагрузки Н1 QL Н1 на случайную величину с ма-

тематическим ожиданием 0 МВАр и средне-

квадратичным отклонением    10,1 / 3НQ , 

при этом активная мощность нагрузки Н1 РН1 = 
5 МВт оставалась неизменной. Итоги экспери-
мента приведены на рис. 8. 

На рис. 7, 8 получены стабильные значе-
ния проводимости внешней энергосистемы, 
при этом значения токов искажения эквива-
лентной энергосистемы близки к нулю, что 
соответствует параметрам проверяемой мо-
дели. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе выполнен анализ результатов 
метода двух измерений тока и напряжения, 
применяемого при экспериментальном опре-
делении параметров схемы замещения 
нагрузок на рассматриваемой n-й гармониче-
ской составляющей. 

При проведении серии опытов на матема-
тической модели в MATLAB Simulink уста-
новлено, что диапазон изменения парамет-
ров нагрузки внешней сети существенно вли-
яет на получаемые по методу двух измере-
ний параметры схемы замещения на n-й гар-
монической составляющей. При этом обще-

принятым фактом считалось, что параметры 
схемы замещения не изменявшейся нагрузки 
должны оставаться постоянными. Лишь при 
относительно малых изменениях параметров 
режима (в пределах 10% от исходного значе-
ния) могут быть получены достоверные па-
раметры схемы замещения. 

Вероятной причиной зависимости полу-
чаемых по методу двух измерений парамет-
ров схемы замещения от диапазона измене-
ния параметров режима является связь ре-
жима n-й гармонической составляющей с ре-
жимом на основной частоте, параметры ко-
торого при включении и отключении мощной 
нагрузки (в особенности реактивной) также 
будут существенно изменяться. В связи с 
этим можно рекомендовать использовать ме-
тод двух измерений для определения пара-
метров схем замещения только при малых 
изменениях параметров режима, чтобы па-
раметры изменяющейся внешней нагрузки не 
оказывали влияния на результат. 

Также подтверждено, что у неискажающей 
нагрузки на рассматриваемой n-й гармониче-
ской составляющей ток искажения в эквива-
лентной схеме замещения действительно от-
сутствует, что хорошо согласуется с теорети-
ческими данными. Однако у искажающей 
нагрузки (например, у рассмотренного в рабо-
те шестипульсного выпрямителя) присутству-
ет ненулевая проводимость на рассматрива-
емой n-й гармонической составляющей. В 
настоящее время при проведении расчетов 
показателей качества электроэнергии данная 
проводимость не учитывается – для задания 
источников искажений используются только 
идеальные источники тока. Неучет проводи-
мости искажающей нагрузки на n-й гармони-
ческой составляющей будет приводить к по-
грешностям при расчете показателей каче-
ства электроэнергии, поэтому требуется 
определять и учитывать данную проводи-
мость при проведении расчетов и анализа по-
казателей качества электроэнергии. 
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Резюме. Цель – оценка влияния протечек масла в турбине на основные параметры энергосистемы. Объек-

том исследования послужили реактивные гидравлические турбины с поворотно-лопастными рабочими колесами 

(турбины Каплана), установленные на гидроэлектростанциях Майнская, Нижне-Бурейская, Вилюйская. Основные 

теоретические соотношения и выводы получены методами математического моделирования и интегрального 

исчисления с использованием программного комплекса MATLAB. В данной работе предложен способ контроля 

над протечками в корпусе поворотно-лопастного рабочего колеса, внедрение которого сглаживает колебания 

изменений различных параметров (амплитуда, скорость вращения, фазовый угол, активная мощность, ток гене-

ратора) энергосистемы в случае протечек масла. Данный контроль предлагается сделать с помощью датчика, 

установленного в рабочем колесе, оптоволоконного кабеля и оптико-электрического преобразователя, располо-

женных от лопастей рабочего колеса вверх по валу и выведенных в маслоприемник соответствующего гидроаг-

регата. Проведенный анализ составленной математической модели (построены амплитудно -частотные и ампли-

тудно-фазовые характеристики) относительно основных параметров вырабатываемой гидроагрегатом электри-

ческой энергии показал, что предложенный способ контроля протечек масла способствует повышению устойчи-

вости работы гидроагрегата. При разработке модели были учтены следующие параметры гидроагрегата: угол 

поворота лопастей рабочего колеса и угол открытия направляющего аппарата гидротурбины. Разработанная 

блок-схема позволяет провести сравнение изменения параметров без контроля над протечками масла и с уче-

том автоматизированной системы контроля, предложенной авторами. Показано, что с помощью логарифмиче-

ской амплитудно-фазовой характеристики, полученной в результате применения математической модели, можно 

проследить изменение и сглаживание амплитуды в нормальных условиях и с учетом наличия расхода масла в 

корпусе гидротурбины. 

Ключевые слова: гидротурбина, синхронизация электрической сети, механическая мощность, параметры 

энергосистемы 
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Abstract. The impact of oil leakages in a turbine on the main power system parameters is investigated in reactive 

hydraulic turbines with adjustable-blade runners (Kaplan turbines) installed at Maynskaya, Nizhne-Bureiskaya and Vil-
yuyskaya hydroelectric power plants. The main theoretical relations and conclusions were obtained by the methods of 
mathematical simulation and integral calculations in the MATLAB software environment. A method is proposed for moni-
toring leakages in the housing of an adjustable-blade runner and smoothing the fluctuations of various parameters (am-
plitude, rotational velocity, phase angle, active power and generator current) of the power system in the case of oil leak-
ages. The control is performed by means of a sensor installed in the runner, a fiber-optic cable and an optical-electrical 
converter located along the shaft from the runner blades to the oil receiver of the corresponding hydraulic unit. The pe r-
formed analysis of the obtained mathematical model (frequency response and Nyquist plots were built) relative to the 
basic parameters of the electrical energy generated by a hydraulic unit showed that the proposed method of monitoring 
oil leakages contributes to an increase in the operational stability of a hydraulic unit. When constructing the model, the 
following parameters of the hydraulic unit were taken into account: rotational angle of runner blades and opening angle of 
hydraulic turbine guide vanes. The developed block diagram can be used to compare variations in the parameters both 
without oil leakage control and taking into account the automated control system proposed by the authors. It is shown 
that the obtained logarithmic Nyquist plot can be used to monitor variations in the amplitude, as well as its smoothening, 
both under normal conditions and taking into account oil leakages in the hydraulic turbine housing.  

Keywords: hydraulic turbine, power grid synchronization, mechanical power, power system parameters  
Funding: The study was carried out within the framework of the grant of the President of the Russian Federation 

under the project MK-3371.2022.4. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В ходе эксплуатации гидроагрегатов на 
гидроэлектростанциях основной задачей яв-
ляется обеспечение их надежной работы, 
решаемой путем профилактических мер кон-
троля и испытаний гидроагрегатов для ран-
него выявления и устранения дефектов, раз-
витие которых может привести к аварийным 
отключениям агрегатов. Однако применяе-
мые в настоящее время методы и средства 
обнаружения дефектов, особенно в режиме 
реального времени, не имеют достаточной 
эффективности, так как в них не в полной 
мере используются современные возможно-
сти. Основным вопросом, осложняющим экс-

плуатацию, является возможность протечек 
масла из рабочего колеса в воду. Устранение 
возникающих в межремонтный период недо-
пустимых протечек масла требует внеплано-
вого вывода агрегатов из эксплуатации для 
осушки проточной части турбин и проведения 
ремонтных работ [1–20]. Простои гидроагре-
гатов из-за неудовлетворительной гермети-
зации узлов снижают технико-экономические 
показатели работы оборудования, и измене-
ние этой ситуации возможно при условии со-
здания более эффективных и надежных 
уплотнений, а также в результате глубокой 
модернизации эксплуатируемых уплотни-
тельных устройств. 
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Автоматизацию системы контроля над 
протечками предлагается выполнить на ос-
нове оптоволоконного кабеля, по которому 
передается сигнал с оптического датчика, 
установленного в корпусе рабочего колеса, 
на оптико-электрический преобразователь, 
находящийся в маслоприемнике (рис. 1 а), 
после чего сигнал отображается на щите 
управления гидроагрегатом (рис. 1 b). Эта 
система позволит моментально определить 
даже незначительные протечки в корпусе по-
воротно-лопастного (ПЛ) рабочего колеса. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Проблема загрязнения деталей генерато-

ра из-за потерь масла через уплотнения 
масляных ванн направляющих подшипников 
и упорного подшипника до сих пор не полно-
стью решена заводами-изготовителями [5]. В 

то же время следует отметить, что причина 
неудовлетворительной работы уплотнений и 
смазки деталей и узлов не всегда является 
результатом ошибок в расчетах конструкто-
ра. Как правило, причиной является совокуп-
ность дефектов, возникающих в результате 
несовершенства конструкции, низкого каче-
ства изготовления, сборки, технического об-
служивания или несоблюдения проектных 
требований.  

Типы и характеристики конструкций 
уплотнительных элементов. На заводах 
используют несколько типов уплотнительных 
элементов для герметизации крышек и отсе-
ков масляных ванн подшипников: 

– лабиринтные уплотнения, состоящие из 
набора металлических колец, а также сег-
ментов из тканевого ламината или фторо-
пласта, создают эффект уплотнения за счет 

 

a           b 

Рис. 1. Способ прокладки кабеля на разрезе гидроагрегата (а); установка  
оптико-электрического преобразователя в маслоприемнике (b) 

Fig. 1. Method of cable laying in the section of the hydraulic unit (a); installation of an optical -electrical  
converter in the oil receiver (b) 
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создания турбулентности потока в камерах 
уплотнительной манжеты, имеющей пере-
менные зазоры между валом и уплотнением 
по высоте. Такие уплотнения установлены 
заводом в подшипниках на агрегатах Пля-
виньской, Усть-Илимской, Вилюйской и дру-
гих гидроэлектростанций. Уплотнения такого 
типа эффективны при высоких скоростях по-
тока в зазоре и малых радиальных зазорах 
между валом и неподвижной манжетой; 

– сальниковые уплотнения с рабочим 
элементом из войлока применяются доволь-
но часто. Этот тип уплотнения может быть 
использован для защиты от пыли, но он не 
может предотвратить выход паров масла из 
ванны в случае значительного перепада 
давления. Однако по сравнению с лабиринт-
ными уплотнениями эффективность сальни-
ков значительно выше. 

Уплотнения этого типа при правильном 
расположении кольца и качественном мон-
таже полностью предотвращают выброс 
масла и выход паров из ванны в зону низкого 
давления. Уплотнительные кольца хорошо 
работают при малых и средних перепадах 
давления, но они требуют наличия смазки 
или применения специальных материалов. 
Характерной и частой ошибкой является не-
правильное размещение кольца, когда изгиб 
кольца направлен в сторону более низкого 
давления. В этом случае кольцо не препят-
ствует выходу масла и паров. Верным явля-
ется размещение кольца с изгибом в сторону 
более высокого давления. В этом случае про-
исходит дополнительное уплотнение зазора 
за счет прижатия кольца к валу под действием 
более высокого давления из ванны. 

В статье [5] описана проблема протечки, 
проведен анализ причин, по которым возни-
кают данные явления. Представлены методы 
диагностики и решения, позволяющие 
уменьшить масляный след. Но, как показы-
вают выводы исследования, в ходе эксплуа-
тации поворотно-лопастных гидротурбин 
необходимо учитывать расход масла по при-
чине утечки. Поэтому в данной статье ста-
вится задача учета утечки масла при реали-
зации автоматической настройки параметров 
регулятора скорости турбины в зависимости 
от величины утечки. Но чтобы понять, как это 

сделать, принимается метод, который описан 
в статье [2]. Также в ней рассматривается 
принцип коррекции управления с учетом 
внешних факторов, в том числе изменения 
давления в сервоприводе. Но существует 
ряд особенностей поворотно-лопастных гид-
ротурбин. Специализированный источник [1] 
описывает потери масла в нижний бьеф, ко-
торые регулируются техническими условия-
ми на турбину. Для агрегатов средней мощ-
ности утечка на лопатку не должна превы-
шать 0,15 л/сут. Обследование состояния 
уплотнений рабочих колес поворотно-
лопастных турбин на 21 гидростанции, кото-
рое проводилось в 90-х гг. прошлого столе-
тия показал, что на 11 станциях утечки масла 
составили 5–10 т/год на одну гидротурбину, 
т.е. в десять раз и более превышающую 
норму. Для каскада Волжских гидростанций 
утечки масла только через уплотнения лопа-
ток составляют около 500 т/год без учета ра-
зовых утечек через поврежденные уплотне-
ния [1]. Работа ПЛ турбин при частичных 
нагрузках и переменных напорах сопровож-
дается потерей выработки электроэнергии, 
сужением регулируемого диапазона и повы-
шенными вибрациями в переходных режи-
мах, на холостом ходу и при частичных 
нагрузках. Однако в некоторых случаях (Ры-
бинская, Кегумская, Бухтарминская гидро-
станции) перевод турбин ПЛ на пропеллер-
ные, по расчетам специалистов гидростан-
ций, экономически оправдан за счет сниже-
ния эксплуатационных расходов на осушение 
водовода и замену уплотнений, которые пре-
вышают потери от недостаточной выработки 
электроэнергии. 

Содержание и эксплуатация старых со-
оружений, особенно постоянная замена 
уплотнений лопастей, требуют больших тру-
дозатрат. Однако ряд авторов утверждают о 
том, что в случае улучшения динамики за-
крытия или открытия лопаток ПЛ турбины 
позволяют минимизировать величину расхо-
да масла.  

Данная статья отражает вопрос повыше-
ния качества управления с учетом наличия 
утечки масла в системе регулирования пово-
рота лопасти ПЛ турбины. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РЕГУЛЯТОРА СКОРОСТИ 

Для исследования переходных режимов 
при работе турбины рассмотрена электриче-
ская сеть, изображенная на рис. 2. Рассмат-
ривается управление поворотно-лопастных 
турбин. Современное развитие средств 
управления гидравлических турбин развива-
ется с использованием различных способов 
воздействия. В мировых специализирован-
ных литературных источниках можно выде-
лить три основных типа контроллеров скоро-
сти [3]. 

В пересчете на единицу измерения это 
соотношение выглядит следующим образом: 

  

  
 

        

  
   

где h и    – напор на турбине и потери напо-

ра, м, соответственно, при этом       опре-
деляется как статический напор воды на тур-

бину, м;   , – постоянная времени воды или 
времени начала движения воды, определя-
ется как 

    
 

 
 

     

      
    , 

где       выбирается как расход турбины при 
полностью открытых затворах (положение 
затвора G = 1), м3/с, и напоре на турбине 

равном      . 
Таким образом, удельная мощность тур-

бины    выражается как 

                  , 

 

Рис. 2. Пример различных зон (областей) изолированного отключения, которые формируются  
при размыкании смежных автоматических выключателей  

Fig. 2. Example of different zones (areas) of isolated tripping that are formed when adjacent  
automatic circuit breakers are open 
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где     – удельный расход турбины на холо-
стом ходу, учитывающий установленную 

мощность турбин, м3/с;    – коэффициент 
пропорциональности, который принимается 
постоянным. Он рассчитывается с использо-
ванием номинальной мощности турбины и 
мощности генератора в МВ.А. 

Изменение механической мощности мо-
жет быть выражено как 

 

    
           

       
       , 

 

где    – угол поворота лопастей в рабочей 
точке, град. 

 
              ; 

 

     
  

 
 , 

 

где    – открытие лопаток в рабочей точке. 
Гидротурбины, из-за их первоначальной 

обратной характеристики мощности на изме-
нение угла поворота лопастей, требуют 
обеспечения функции снижения скорости ре-
гулятором скорости для стабильной работы 
управления [17, 19]. При быстрых отклонени-
ях частоты регулятор демонстрирует высокое 
регулирование (низкий коэффициент усиле-
ния), в то время как при медленных измене-
ниях и в устойчивом состоянии регулятор 
демонстрирует обычное низкое регулирова-
ние (высокий коэффициент усиления) [6–9]. 

С точки зрения анализа линейного управ-
ления случай гидрогенератора, питающего 
изолированную нагрузку, может быть пред-
ставлен блок-схемой на рис. 3, включающей 
ПИД-регулятор (пропорционально-интег-
рально-дифференцирующий).  

С помощью логарифмической амплитуд-
но-частотной характеристики (ЛАЧХ) (рис. 4) 
можно проследить изменение и сглаживание 
амплитуды в нормальных условиях и с уче-
том наличия расхода масла в корпусе гидро-
турбины, а также область допустимой работы 
ГА (гидроагрегата). 

Математические модели, используемые 

для расчетов переходных процессов, должны 
учитывать все наиболее существенные фак-
торы, имеющие место в натуре. Динамика 
процессов при сбросах нагрузки агрегатов с 
осевыми турбинами характеризуется высо-
кой интенсивностью изменения вращающего 
момента турбины, связанного с гидравличе-
ским ударом и крутильными колебаниями аг-
регата, который является двухмассовой си-
стемой, связанной упругим валом [10–15]. 
Параметры крутильных колебаний зависят не 
только от показателей инерции ротора и ра-
бочего колеса, но и от участвующей в коле-
баниях массы воды. Характеристики кру-
тильных колебаний используются при проч-
ностных расчетах вала, определяют пульса-
ционную составляющую давления в водово-
дах, влияют на показатели качества регули-
рования частоты и мощности. Соответствен-
но, при учете всех вышеперечисленных па-
раметров скорость вращения гидротурбины 
после пуска установится на номинальное 
значение с меньшими колебаниями, что вид-
но из рис. 5.  

Обычный анализ частотной характеристи-
ки и графика ЛАЧХ этой системы управления 
показывает, что чисто пропорциональный 
регулятор должен быть настроен с очень 
низким коэффициентом усиления для при-
емлемой стабильности, что дает очень низ-
кое (или высокое) регулирование. Это видно 
из рис. 6, показывающего асимптотические 
графики коэффициента усиления и фазового 
угла в разомкнутом контуре, а также из рис. 
7, показывающего реакцию на ступенчатое 
изменение электрической нагрузки для раз-
личных значений коэффициента пропорцио-
нального усиления K. Этот пример с исполь-

зованием времени запуска воды    2 с и по-
стоянной инерции H 4 с показывает, что для 
приемлемой стабильности коэффициент 
пропорционального регулирования должен 
быть ограничен примерно 3 на единицу, что 
означает неприемлемо высокое регулирова-
ние 33%. Зависимость продольной состав-
ляющей тока генератора также представлена 
на рис. 8. 
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Рис. 3. Регулятор скорости и активной мощности (K – коэффициенты ПИД-регулятора,  

p – пропорциональная составляющая, δ – дифференциальная составляющая, T – постоянная времени):  
а – стандартный [4]; b – адаптивный 

Fig. 3. Speed and active power controller (K – PID (proportional integral derivative controller) coefficients, 
p – proportional component, δ – derivative component, T – time constant): а – standard [4]; b –adaptive 

 

Рис. 4. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 
Fig. 4. Logarithmic amplitude frequency response 

 

 

Рис. 5. Зависимость скорости вращения гидроагрегата от времени  
Fig. 5. Dependence of the hydroelectric unit velocity on time 
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Рис. 6. Зависимость фазового угла в разомкнутом контуре от времени  

Fig. 6. Dependence of the phase angle in the open loop on time 
 

 
Рис. 7. Зависимость активной мощности от времени  

Fig. 7. Dependence of the active power on time 
 

 
Рис. 8. Зависимость тока генератора Id от времени 

Fig. 8. Dependence of the generator current Id on time 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенный в работе способ автома-

тизации контроля над протечками позволит: 
– повысить качество электрических пара-

метров, а также устойчивость работы гидро-
агрегата; 

– уменьшить трудозатраты на обслужива-
ние и ремонт механических уплотнений в 

корпусе рабочего колеса. 
Рассмотренная математическая модель 

позволила проанализировать влияние воз-
никновения и изменения переходных процес-
сов, что подтверждает ее корректность. Та-
кой анализ позволил доказать значимый с 
точки зрения безопасности и улучшения ка-
чества выдаваемой электроэнергии эффект. 
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Резюме. Цель – исследование изменения технологической схемы основного конденсата на энергетическую и 

экономическую эффективность эксплуатации энергоблока №5 ТЭЦ-10 ООО «Байкальская энергетическая компа-

ния» с применением его настроенной математической модели. Математическое моделирование исследуемого 

энергоблока выполнялось в программно-вычислительном комплексе «Система машинного построения про-

грамм». Построенная математическая модель была верифицирована по результатам замеров контрольных па-

раметров в нескольких режимах работы в соответствии с трехэтапной методикой идентификации математиче-

ских моделей сложных теплоэнергетических установок. Авторами предложен оригинальный подход модерниза-

ции тепловой схемы основного конденсата энергоблока с целью снижения удельного расхода топлива на соб-

ственные нужды. Идея заключается во включении в схему основного конденсата дополнительного насоса уплот-

нений питательных электронасосов блока 1Кс-20-110, который позволит решить проблему неправильного выбо-

ра конденсатных насосов данного энергоблока. Показано, что перераспределение потока основного конденсата 

между конденсатными насосами энергоблока и предлагаемым насосом уплотнений 1Кс-20-110 приводит к сни-

жению удельного расхода топлива на выработку электроэнергии на 0,32 г.у.т/кВт∙ч в диапазоне электрических 

нагрузок от 137 до 150 МВт. В результате КПД нетто энергоблока увеличится на 0,03%. Также следует отметить, 

что данная модернизация позволит снизить расход электроэнергии на собственные нужды при нахождении пита-

тельного электронасоса в режиме аварийного резерва на остановленном энергоблоке. На основании выполнен-

ных энергетических и экономических расчетов было показано, что экономия электроэнергии по данным 2019 г. 

могла составить 82653 кВт∙ч, а общая экономия средств за год оценивается в 78030 руб. Таким образом, прове-

денные исследования демонстрируют высокую эффективность применения аппарата математического модели-

рования при изучении и оптимизации действующих теплоэнергетических  установок. 

Ключевые слова: угольный энергоблок, собственные нужды, математическое моделирование, идентифика-

ция параметров, конденсатный электронасос, питательный электронасос  
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Abstract. We investigate the effect of modernizing the main condensate scheme applied at the power unit No.5, 

CHP-10 of Baikal Energy Company LLC, on its energy and economic efficiency using a customized simulation model. 
Simulation modelling was carried out in the Machine Program Building System software environment. The constructed 
model was verified using the results of measuring control parameters in several operating modes according to a three -
stage procedure of verifying the mathematical models of complex thermal power units. We propose an o riginal approach 
to modernizing the main condensate thermal scheme at the power unit under study in order to reduce the specific fuel 
consumption for balance-of-plant needs. The idea was to expand the main condensate scheme by including an additional 
sealing pump to the feedwater electric pumps of the 1Кs-20-110 unit in order to avoid the incorrect selection of conden-
sate pumps. The study showed that the redistribution of the main condensate flow between the existing condensate 
pumps and the proposed 1Ks-20-110 sealing pump leads to a reduction in the specific fuel consumption for the electric 
energy generation to 0.32 g of fuel per kWh across the range of electrical loads from 137 to 150 mW. As a result, the net 
efficiency of the power unit can be raised by 0.03%. It should be noted that the proposed modernization project may re-
duce the consumption of electricity for balance-of-plant needs when the feedwater electric pump is switched to the 
standby mode during an emergency shutdown of the power unit. Based on the performed energy and economic calcula-
tions, energy savings for the period of 2019 comprise 82,653 kWh, while the total annual savings are estimated at 78,030 
rubles. Thus, the conducted research demonstrates the high efficiency of applying simulation modelling in the study and 
optimization of existing thermal power plants. 

Keywords: coal-fired power unit, auxiliaries, mathematical modeling, parameter identification, condensate electric 
pump, feed electric pump 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных проблем современно-
го энергетического производства на россий-
ских тепловых электростанциях (ТЭС) явля-
ется снижение экономичности их работы из-
за повышенного потребления энергии на 
собственные нужды электростанции. Соб-
ственные нужды электростанции (СН) – это 
комплекс вспомогательного электрического 
оборудования электростанции, который 
обеспечивает бесперебойную работу ее ос-
новных агрегатов: паровых котлов, паровых 
турбин и турбогенераторов. В состав СН вхо-
дят следующие: силовая и осветительная 

электросети станции, аккумуляторные уста-
новки, аварийные источники электропитания, 
электродвигатели всех механизмов – водя-
ных и масляных насосов, вентиляторов, а на 
наиболее распространенных тепловых элек-
тростанциях – механизмов разгрузки желез-
нодорожных вагонов, подачи топлива, уг-
ледробления и пылеприготовления. Соглас-
но проведенным исследованиям, для пыле-
угольного энергоблока мощностью 200 МВт 
около 71% этих потерь приходится на двига-
тели 6 кВ и 0,4 кВ [1]. Максимальное значе-
ние этих потерь может быть определено в 
зависимости от типа электростанции и выра-
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жено в процентах от ее установленной мощ-
ности. Для энергетической установки, иссле-
дуемой в данной работе, это значение со-
ставляет от 6,6 до 7,1% установленной мощ-
ности. Таким образом, исследования, 
направленные на снижение расхода электро-
энергии ТЭС на собственные нужды, приме-
нительно к действующим теплоэнергетиче-
ским установкам, являются весьма актуаль-
ными.  

Ранее были исследованы некоторые пути 
снижения расхода СН на электростанциях. В 
работе Г. Б. Лазарева [1] рассматриваются 
основные способы снижения потерь электро-
энергии в технологических комплексах СН 
ТЭС, позволяющие повысить эффективность 
топливоиспользования. Один из способов 
заключается в применении гидромуфт, 
устройств, обеспечивающих регулирование 
частоты вращения насосных и вентилятор-
ных установок, изменяя скольжение их при-
водных асинхронных двигателей. Другой 
способ снижения расхода электроэнергии на 
СН заключается в регулировании частоты 
вращения механизмов СН с помощью паро-
турбинного привода. Данный способ являет-
ся типовым решением в отечественной элек-
троэнергетике для турбопитательных насо-
сов котлов энергоблоков мощностью 300–800 
МВт. К следующему способу можно отнести 
электрическое регулирование, реализуемое 
на основе электроприводов с изменяемой 
частотой вращения, которое позволяет обес-
печить оптимальное управление технологи-
ческими комплексами СН ТЭС. Такое регули-
рование является эффективным инструмен-
том снижения потерь и увеличения рацио-
нального топливоиспользования. Именно по 
этой причине в мировой практике для регу-
лирования частоты вращения асинхронных 
двигателей турбомеханизмов (насосов, вен-
тиляторов) преимущественное применение 
получили двухзвенные преобразователи с 
регулируемой выходной частотой. 

В работе [2] авторами рассматривается 
возможность повышения эффективности 
энергетического оборудования Тахиаташской 
ТЭЦ путем применения частотно-
регулируемого электропривода питательного 
насоса мощностью 4000 кВт. На основании 

выполненных расчетов авторы приходят к 
выводу о снижении потерь в двигателе насо-
са на 50 кВт/ч. Рост КПД двигателя составил 
0,013%.  

В работе Р. Р. Сизова [3] для снижения 
удельного расхода электроэнергии на СН 
энергоблока станционного № 8 Заинской 
ГРЭС предлагается изменение схемы газо-
воздушого тракта котлоагрегата с целью 
снижения его сопротивления. Удаление из 
схемы энергетического парового калорифера 
и использование взамен вентилятора рецир-
куляции горячего воздуха для его норматив-
ного подогрева позволили снизить расход 
электроэнергии на привод тягодутьевых ма-
шин. Экономия топлива от реализации ука-
занных мероприятий с учетом работы энер-
гоблока ст. № 8 в течение 2976 ч (фактиче-
ская наработка за 2014 г.) составила 327,4 
т.у.т/год. Экономия в денежном выражении 
составила 1130 тыс. руб. 

Для повышения эффективности работы 
исследуемой в данной работе энергетиче-
ской установки авторами предложен альтер-
нативный способ решения данной проблемы, 
связанный с включением в схему основного 
конденсата дополнительного насоса уплот-
нений питательных электронасосов (ПЭН) 
блока 1Кс-20-110. Рассматривается возмож-
ность модернизации технологической схемы 
основного конденсата энергоблока № 5 ТЭЦ-
10 ООО «БЭК» с целью снижения удельного 
расхода электроэнергии на привод конден-
сатных насосов (КЭН), что позволит повы-
сить энергетическую и экономическую эф-
фективность эксплуатации данной установки. 
Для выполнения необходимых расчетов ис-
пользуется разработанная авторами вери-
фицированная математическая модель дан-
ной энергоустановки. 

 
АНАЛИЗ И МОДЕРНИЗАЦИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
ЭНЕРГОБЛОКА 

Технологическая схема основного кон-
денсата энергоблока № 5 была спроектиро-
вана в середине 50-х годов прошлого века и 
применялась для первой серии энергетиче-
ских установок данного типа. В ходе много-
летней эксплуатации подобных дубль-блоков 
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первой серии в СССР был выявлен ряд про-
блем, снижающих экономичность и надеж-
ность работы данного оборудования. В ходе 
анализа были сформулированы технические 
решения, повышающие экономичность и 
надежность данного оборудования, что при-
вело к многочисленным модернизациям тех-
нологических схем энергоблоков более позд-
него года постройки. На ТЭЦ-10 эти измене-
ния были реализованы не в полной мере. 

К одной из таких проблем относится по-
вышенный расход электроэнергии на соб-
ственные нужды конденсатных насосов бло-
ка. На первых блоках с турбинами К-160-130 
отчасти неверно были выбраны конденсат-
ные насосы. Устанавливались три насоса ти-
па 12КсВ 9х4 производительностью 320 м3/ч 
каждый, при напоре 1,56 МПа. Хотя номи-
нальная производительность одного насоса 
почти соответствовала номинальной нагруз-
ке турбины, однако в реальных условиях экс-
плуатации вследствие повышенного сопро-
тивления сети и наличия значительной по-
стоянной рециркуляции конденсата, в рабо-
те, как правило, находились два насоса, 
нагруженные не более чем на 50–55% каж-
дый. Это обстоятельство приводило к значи-
тельному перерасходу электроэнергии на 
собственные нужды станции. Поэтому на по-
следующих блоках перешли к установке двух 
новых конденсатных насосов типа 
16 КсВ 11х4 производительностью 470 м

3
/ч 

каждый, при напоре 1,56 МПа. Начиная с 
конца 1970-х годов, насосы типа 16 КсВ 11х4 
заменяются новыми унифицированными 
конденсатными насосами типа КсВ 500-150 
производительностью 500 м3/ч при напоре 
1,47 МПа» [4]. 

Замена действующих конденсатных насо-
сов 12КсВ 9х4 на более подходящие по про-
изводительности КсВ 500-1503 на сегодняш-
ний день требует весомых капиталовложе-

ний, так как стоимость только одного такого 
насоса в настоящее время составляет 900 
тыс. руб. С другой стороны, решение данной 
проблемы может быть выполнено путем 
включения в схему основного конденсата до-
полнительного насоса, который будет вы-
полнять функцию технологически необходи-
мой рециркуляции – подачи холодного кон-
денсата на уплотнение рабочих валов ПЭН 
блока в местах выхода вала из корпуса насо-
са с последующим его сливом в паровое 
пространство конденсатора. Эта необходи-
мость обусловлена конструктивной особен-
ностью типа используемых уплотнений пита-
тельных насосов. 

Щелевые уплотнения относятся к бескон-
тактным уплотнениям и применяются в круп-
ных насосах, эксплуатация которых должна 
быть исключительно надежной при длитель-
ных межремонтных периодах (25000 ч и бо-
лее)4. Уплотнения этого типа негерметичны, 
и выброс жидкости, перемещаемой насосом, 
предотвращается дросселированием проте-
чек и подводом «запирающей» жидкости с 
необходимым давлением от стороннего ис-
точника. Они широко распространены в пита-
тельных насосах крупных энергетических 
блоков5. Для обеспечения минимальных пе-
ретечек в уплотнениях необходимо свести к 
минимуму перепады давлений между подво-
димой холодной и «запираемой» горячей во-
дой. Для этого устанавливают специальные 
регуляторы перепада давлений. Также регу-
лирование протечек осуществляется по им-
пульсу от температуры слива воды из уплот-
нений. 

В действующей технологической схеме 
предусмотрены оба вышеперечисленных 
способа регулирования. Для регулирования 
подачи конденсата на передние уплотнения 
(сторона всаса) всех питательных насосов 
используется импульс по перепаду давлений 

_________________________________ 

3
Насос КсВ 500-150-1-С // Аквапрофит [Электронный ресурс]. URL: https://akvaprofit.pulscen.ru/goods/15982060-

nasos_xv_500_150_1_s (19.01.2022). 
4
Зимницкий В. А., Умов В. А. Лопастные насосы: справочник. Л.: Изд-во «Машиностроение», Ленингр. отд-ние, 

1986. 334 с.  
5
Черкасский В. М. Насосы, вентиляторы, компрессоры: учеб. для теплоэнергетических специальностей вузов. М.: 

Изд-во «Энергоатомиздат», 1984. 416 с. 
6
Общее описание конструкции турбины на примере К-160-130 [Электронный ресурс]. URL: 

http://helpinginer.ru/obshhee-opisanie-konstrukcii-turbine-na-primere-k-160-130/ (19.01.2022). 
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в трубопроводе подачи конденсата на перед-
ние уплотнения после регулятора и в коллек-
торе всаса насосов. Команда подается на 
один общий регулятор, который поддержива-
ет перепад 0,0294 МПа. Для регулирования 
подачи конденсата на заднее уплотнение 
(сторона напора) каждого из питательных 
насосов используется импульс по темпера-
туре воды, сливаемой из внутренней камеры 
заднего уплотнения. Команды подаются на 
индивидуальные регуляторы, которые под-
держивают указанную температуру на уровне 
70оС6. Следует отметить, что на практике ра-
бота данной автоматики не реализована в 
полной мере и расход конденсата устанавли-
вается с некоторым запасом – для всех ре-
жимов работы с расходом «уплотняющего» 
конденсата как для номинального режима. 

Для корректного выбора типа и модели 
нового элемента технологической схемы – 
насоса, обеспечивающего подачу конденсата 
на уплотнения ПЭН, необходимо определить 
его технические характеристики с учетом па-
раметров рабочей среды. Действующая тех-
нологическая схема блока включает три пи-
тательных насоса: 2 насоса ПЭ-580-200 и 1 
насос ПЭ-320-200. Суммарный расход кон-
денсата, необходимого на уплотнение ПЭН 
блока, был определен в ходе испытаний и во 
всем рабочем диапазоне энергоблока соста-
вил порядка 6,67 кг/с.  

Исходя из условий эксплуатации, было 
определено минимально допустимое давле-
ние на напоре насоса уплотнений ПЭН. Оно 
равняется сумме давления на всасе пита-
тельных насосов (0,7845 МПа – для номи-
нального режима работы энергоблока), тре-
буемого перепада давлений в трубопроводе 
подачи конденсата на уплотнения и коллек-
торе всаса ПЭН (0,0294 МПа), а также вели-
чины падения давления ввиду гидравличе-
ского сопротивления участка трубопровода 
от насоса уплотнений до регуляторов уплот-
нений ПЭН (0,034 МПа). В результате вычис-
лений значение минимально допустимого 
давления, развиваемого насосом уплотнений 
ПЭН, составило 0,848 МПа. Учитывая все 
вышеперечисленные условия, был произве-
ден выбор насоса. Насос 1Кс-20-1107 полно-
стью удовлетворяет требованиям, представ-

ленным выше. Технические характеристики 
данного насоса представлены в табл. 1. На 
рис. 1 представлена его заводская напорная 
характеристика.  

Монтаж выбранного насоса уплотнений 
ПЭН предлагается выполнить в приямке кон-
денсатора турбоагрегата № 5 на отметке «-
2» м для обеспечения, требуемого заводом-
изготовителем кавитационного запаса (2 м). 
Для повышения надежности работы модер-
низированной схемы уплотнений ПЭН также 
рекомендуется установить электропривод на 
задвижку перед фильтром от КЭН с возмож-
ностью управления ею с блочного щита 
управления энергоблоком. Это мероприятие 
позволит повысить надежность работы обо-
рудования – незамедлительно подать кон-
денсат на уплотнения ПЭН от КЭН при ава-
рийном выходе из строя насоса 1Кс20-110. 
Предложенная в данной работе модерниза-
ция схемы основного конденсата блока пред-
ставлена на рис. 2 толстой линией.  

 
Таблица 1. Техническая характеристика насоса  
1Кс-20-110 
Table 1. 1Ks-20-110 pump performance specifications

 

Параметр, единица 
измерения 

Значение 

Тип конструкции насоса 
многоступенчатые 

(секционные) 

Температура перекачиваемой 
жидкости – не более, 

о
С 

160 

Масса насоса, кг 145 

Номинальная подача воды, 
м

3
/ч 

20 

Напор, м 110 

Максимальная потребляемая 
насосом мощность, кВт 

13,5 

КПД насоса, % 58 

Частота вращения, об/мин 2950 

Допускаемый кавитационный 
запас – не более, м 

1,5 

Средний ресурс до 
капитального ремонта, ч 

32000 

 
Для корректного отображения результа-

тов расчетов расхода электроэнергии на СН 
энергоблока для различных режимов его ра-
боты для конденсатных насосов была ис-
пользована математическая модель, описы-
вающая динамику изменения напора и КПД в 
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зависимости от производительности. Урав-
нения, описывающие данные зависимости, 
были получены из заводской технической ха-
рактеристики данного оборудования. Новый 
элемент технологической схемы – насос 
1Кс20-110 на всех режимах работает с по-
стоянным расходом 6,67 кг/с. Учитывая это 
обстоятельство, из технической характери-
стики насоса были взяты соответствующие 
данному расходу значения напора, мощности 
и КПД и зафиксированы в его математиче-
ской модели8. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Все исследования и расчеты, представ-

ленные в данной работе, были выполнены с 
применением разработанной авторами по-
дробной математической модели энергобло-
ка № 5 ТЭЦ-10 ООО «БЭК», описанной в  
[5–8]. Данная модель была построена с по-
мощью разработанного в Институте систем 
энергетики им. Л.А. Мелентьева (ИСЭМ) СО 
РАН программно-вычислительного комплекса 
«Система машинного построения программ», 
позволяющего разрабатывать математиче-

ские модели сложных теплоэнергетических 
установок, состоящих из сотен элементов, 
соединенных между собой материальными и 
энергетическими потоками [9, 10]. Достовер-
ность результатов вычислительных экспери-
ментов подтверждается адекватностью ма-
тематической модели энергоблока, которая 
была с достаточной точностью настроена с 
учетом фактического состояния исследуемой 
установки по результатам замеров контроль-
ных параметров, выполненных в нескольких 
режимах работы установки.  

Для верификации математической моде-
ли энергоблока использовалась разработан-
ная авторами трехэтапная методика иденти-
фикации параметров математических моде-
лей сложных теплоэнергетических установок 
[11–15]. Данная методика позволяет эффек-
тивно выявлять «плохие» замеры контроль-
ных параметров, погрешности которых выхо-
дят далеко за границы заявленного класса 
точности используемых средств измерения, и 
добиваться высокой точности настройки ко-
эффициентов математической модели  
исследуемой установки. В согласии с данной 

 

 
Рис. 1. Напорная характеристика насоса 1Кс-20-110 
Fig. 1. Head capacity characteristic of 1Ks-20-110 pump 
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7
Насосы и оборудование. Насосы 1Кс-20-110 конденсатные. [Электронный ресурс]. URL: https://www.hms-

livgidromash.ru/catalog/nasosy/1ks/1ks_20_110_model_35737.html (19.01.2022). 
8
Н49.897.00.00.000 РЭ.
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Насосы центробежные конденсатные типа 1Кс и агрегаты 

электронасосные на их основе [Электронный ресурс]. URL: https://www.hms-

livgidromash.ru/upload/iblock/abb/pasport_rukovodstvo_nasos_1Ks_N49.897.00.000.pdf (19.01.2022). 
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Рис. 2. Модернизация тепловой схемы основного конденсата энергоблока (ХПП – холодная нитка пара 
промежуточного перегрева; ГПП – горячая нитка пара промежуточного перегрева; ПЭН – питательный 

электронасос; КЭН – конденсатный электронасос; ЧВД – часть высокого давления;  
ЧСД – часть среднего давления; ЧНД – часть низкого давления; ПВД – регенеративный подогреватель высокого 

давления; ПНД – регенеративный подогреватель низкого давления) 
Fig. 2. Modernization of the thermal circuit of the power unit main condensate (ХПП – cold leg of steam reheating; ГПП – hot 

leg of steam reheating; ПЭН – feed electric pump; КЭН – condensate electric pump; ЧВД – high pressure section;  
ЧСД – intermediate pressure section; ЧНД – low pressure section; ПВД – high pressure regenerative heater;  

ПНД – low pressure regenerative heater) 
 

методикой, первой решается оптимизацион-
ная задача на минимум максимального отно-
сительного отклонения замеряемых пара-
метров от вычисляемых на модели. Такая 
постановка задачи значительно упрощает 
исключение выбросов («плохих» замеров). 
Необходимо добиться того, чтобы оптималь-
ное значение максимального относительного 
отклонения составляло 3 или меньше. В та-
ком случае по широко известному «правилу 
трех сигм» все случайные погрешности, рас-
пределенные по нормальному закону, можно 
объяснить несовершенством измерительных 
приборов [16]. Далее решается оптимизаци-
онная задача на минимум суммы квадратов 
всех относительных отклонений замеряемых 
параметров, которая позволяет добиться 
наилучшей сходимости разработанной мате-
матической модели с текущими режимами 

работы действующего энергоблока [17]. 
Оптимизационные расчеты, необходимые 

для идентификации параметров и оценива-
ния состояния математической модели энер-
гоблока, производились модифицированным 
градиентным методом, разработанным в 
ИСЭМ СО РАН [18–20]. Данный метод позво-
ляет решать оптимизационные задачи боль-
ших размерностей (тысячи оптимизируемых 
параметров, ограничений-равенств и ограни-
чений неравенств) с высокой точностью. 

ИНЖЕНЕРНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАСТРОЕННОЙ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ЭНЕРГОБЛОКА 

Результаты расчетов математической 
модели для действующей и измененной схе-
мы основного конденсата энергоблока пред-
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ставлены в табл. 2. Наблюдается снижение 
расхода электроэнергии на СН энергоблока в 
диапазоне нагрузок от 137 до 150 МВт за 
счет отсутствия необходимости включения в 
параллельную работу второго КЭН. Помимо 
этого, следует отметить дополнительное 
снижение удельного расхода топлива за счет 
подачи холодного конденсата из конденсато-
сборника на уплотнения ПЭН, а не предвари-
тельно нагретого в холодильниках основных 
эжекторов и эжектора уплотнений турбины. В 
результате тепло конденсата сохраняется в 
цикле, а не теряется напрасно с охлаждаю-
щей водой в конденсационной установке.  

Расчеты модели наглядно демонстрируют 
возможность взятия номинальной нагрузки 
блока с одним работающим КЭН и насосом 
уплотнений ПЭН 1Кс-20-110. На рис. 3 пред-

ставлена полученная с применением настро-
енной математической модели зависимость 
расхода основного конденсата на напоре 
КЭН от электрической нагрузки энергоблока 
для действующей схемы энергоблока. 

Ежегодно, преимущественно в летние пе-
риоды, ТЭЦ-10 работает с минимальным со-
ставом включенного в работу основного обо-
рудования. В данных условиях возникает 
необходимость резервирования общестан-
ционного коллектора «Впрыск 60 ата» от 
ПЭН энергоблока, находящегося в резерве. 
Для этого собираются тепловая и электриче-
ская схемы ПЭН, открывается задвижка на 
резервируемый коллектор. В случае аварий-
ного снижения в нем давления резервный 
ПЭН включается в работу. При сборке тепло-
вой схемы включается КЭН блока со сбросом 

 
Таблица 2. Результаты расчетов для действующей и измененной схемы основного  конденсата энергоблока при 
различных режимах работы 
Table 2. Calculation results for the current and modified circuit of the power unit main condensate for various operating 
modes 

Параметры, ед. измерения 
Режим 

114 МВт 
Режим 

133 МВт 
Режим 

136 МВт 
Режим 

140 МВт 
Режим 

150 МВт 

Напор группы конденсатных насосов 
(действующая тепловая схема), МПа 

1,724 1,626 1,596 1,885 1,876 

Напор конденсатного насоса (измененная 
тепловая схема; работает 1 конденсатный насос 
и насос уплотнений питательных 
электронасосов), МПа 

– – – 1,621 1,583 

Расход основного конденсата на напоре группы 
конденсатных насосов (действующая тепловая 
схема), кг/с 

82,72 95,28 98,83 102,61 107,78 

Расход основного конденсата на напоре 
конденсатного насоса (измененная тепловая 
схема), кг/с 

– – – 96,03 100,25 

Расход электроэнергии на перекачку основного 
конденсата (действующая тепловая схема), кВт 

175,8 190,3 194.8 290,5 295,2 

Расход электроэнергии на перекачку основного 
конденсата (измененная тепловая схема), кВт 

– – – 203,2 208,4 

КПД нетто энергоблока (действующая тепловая 
схема), % 

32,852 33,648 33,489 33,014 33,305 

КПД нетто энергоблока (измененная тепловая 
схема), % 

– – – 33,041 33,335 

Удельный расход топлива на выработку 
электроэнергии (действующая тепловая схема), 

г у.т/кВтч 

373,98 365,13 366,86 372,14 368,89 

Удельный расход топлива на выработку 
электроэнергии (измененная тепловая схема), 

г у.т/кВтч 

– – – 371,84 368,56 
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основной части конденсата через рециркуля-
цию в конденсатор и открывается подача 
конденсата на щелевые уплотнения находя-
щегося в резерве ПЭН. При этом по резуль-
татам проведенных замеров 50,6 кг/с конден-
сата сбрасываются в конденсатор, и 3,3 кг/с 
конденсата поступает на уплотнения ПЭН, 
находящегося в резерве. Предложенную в 
настоящей работе модернизацию технологи-
ческой схемы можно применить в данных 
условиях для снижения расхода электро-
энергии на СН. Подача конденсата на уплот-
нения резервного ПЭН от насоса 1Кс20-110 
позволит исключить необходимость включе-
ния КЭН блока. Результаты расчетов пред-
ставлены в табл. 3. 

В табл. 4 представлены капиталовложе-
ния, необходимые на приобретение насоса 

1Кс-20-1109, труб соответствующих диамет-
ров и запорной арматуры10, а также стои-
мость монтажных работ11,12.  

Из табл. 4 видно, что для реализации 
предложенной модернизации необходимо 
затратить 227900 руб. на приобретение и до-
ставку насоса, арматуры и труб соответству-
ющих диаметров и 60377 руб. на монтажные 
работы. Общие затраты на осуществление 
проекта составят 288277 руб.  

В производственно-техническом отделе 
ТЭЦ-10 были получены технико-
экономические показатели работы энерго-
блока № 5 за 2019 г. Эти данные представ-
лены в табл. 5. Показатели экономической 
эффективности предложенной модернизации 
технологической схемы основного конденса-
та энергоблока приведены в табл. 6. 

 

 
Рис. 3. Зависимость расхода основного конденсата от электрической нагрузки энергоблока  

Fig. 3. Main condensate flow rate vs power unit electrical load 

 
Таблица 3. Экономия средств в результате внедрения предложенных мероприятий 
Table 3. Savings as a result of proposed activity implementation 

Показатель, единица измерения Значение 

Продолжительность нахождения питательных электронасосов 5А в резерве (данные за 2019 г.), ч 360 

Расход электроэнергии на привод конденсатного насоса блока (действующая схема), кВт/ч 146,8 

Расход электроэнергии на привод насоса 1Кс20-110, кВт/ч 8,6 

Снижение расхода электроэнергии на собственные нужды при работе по модернизированной схеме, кВт/ч 138,2 

Снижение расхода электроэнергии за год (данные 2019 г.), кВт/ч 49748,4 

Стоимость 1 кВт/ч потребляемой из внешней сети электроэнергии для станции (данные 2019 г.), руб. 0,82 

Экономия средств по данным, руб. 40794 
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Таблица 4. Необходимые для модернизации схемы капиталовложения 
Table 4. Investment required for circuit modernization  

Наименование 
Требуемое 
количество 

Стоимость, руб. 

Насос 1Кс-20-110 1 шт 203679 

Доставка насоса до г. Иркутск транспортной компанией – 5842 

Изготовление фундаментной плиты насоса с монтажом крепежных болтов 
насоса и электродвигателя 

– 19825 

Труба 89х3,5мм (ст.20 ГОСТ 8732-78) 8 м 2768 

Труба 57х3,5мм (ст.20 ГОСТ 8732-78) 3 м 661 

Задвижка dу50 30С41НЖ Py16 1 шт 3900 

Задвижка dу80 30С41НЖ Py16 1 шт 5600 

Клапан обратный dу50 1 шт 550 

Доставка труб и арматуры  – 4900 

Монтаж насоса, трубопроводов и арматуры – 29672 

Электромонтажные работы (подключение насоса, прокладка кабеля, 
материалы) 

– 10880 

ИТОГО: – 288277 

 
Таблица 5. Технико-экономические показатели работы энергоблока за 2019 г. 
Table 5. Technical and economic performances of the power unit for 2019 

Показатель, единица измерения Значение 

Продолжительность работы, ч 4679 

Продолжительность работы с Nэл. ≥ 137 МВт, ч 378 

Выработка электроэнергии, кВт·ч 499441394 

Удельный расход условного топлива, г.у.т/кВт·ч 391,3 

Средняя цена условного топлива, руб/т.у.т. 2227,65 

 
Таблица 6. Показатели энергетической эффективности модернизации тепловой схемы энергоблока  
Table 6. Indicators of energy efficiency of power unit thermal circuit modernization 

Показатель, единица измерения Значение 

Снижение удельного расхода топлива, г.у.т/кВт·ч 0,32 

Экономия топлива за год, т.у.т. 17,42 

Экономия средств (работа энергоблока с Nэл ≥137 МВт), руб. 38801 

Экономия средств (резервирование коллектора «Впрыск 60 ата»), руб. 40794 

Общая экономия средств, руб. 79596 

Дополнительные капиталовложения, руб. 288277 

Дополнительные затраты на амортизацию, руб. 14414 

Экономический эффект, % 23 

Срок окупаемости, год 4,4 

  

____________________________________ 

9
Цена на конденсатные насосы типа 1Кс в г. Санкт-Петербург // ООО «ЛенЭлектроМаш» [Электронный ресурс]. 

URL: http://lemspb.ru/kondensatnye-tipa-1ks/1ks20-110/ (23.01.2022). 
10

Металлопрокат в ассортименте // Компания ПКФ «Айсберг АС» [Электронный ресурс]. URL: https://metall -38.ru/ 
(23.01.2022). 
11
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оборудования, адекватные условиям функционирования конкурентного рынка услуг по ремонту и техперевоору-
жению. М., 2002 г. [Электронный ресурс]. URL: https://meganorm.ru/Index2/1/4293831/4293831782.htm (24.01.2022). 
12

Трофимов Ю. В., Шар Б. И. РД 153-34.1-20.607-2002 Методические указания по формированию смет и кальку-
ляций на ремонт энергооборудования. М., 2002 г. [Электронный ресурс]. URL: 
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Табл. 6 демонстрирует, что при работе 
энергоблока № 5 в течение года с Nэл ≥137 
МВт продолжительностью 378 ч (16 сут) и 
нахождении в резерве ПЭН, входящих в его 
состав, в течение 360 ч (15 сут), срок окупае-
мости предложенной модернизации его тех-
нологической схемы составит 4 года 5 мес. 
Следует отметить, что в последние два года 
для генерирующего оборудования ТЭЦ-10 
преобладают диспетчерские графики с мини-
мальными электрическими нагрузками. Если в 
обозримом будущем на рынке мощности про-
изойдут перемены и число часов работы обо-
рудования сместится в зону номинальных 
нагрузок, то срок окупаемости предложенной 
модернизации может значительно сократить-
ся. Так, по данным за 2015 г. продолжитель-
ность работы энергоблока № 5 с Nэл ≥137 МВт 
составила 2173 ч (3 мес.). В этом случае за-
траты окупились бы за 1 год и 2 месяца, а 
экономический эффект был бы равен 87%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В действующей технологической схеме 

основного конденсата энергоблока № 5 ТЭЦ-
10 ООО «БЭК» были выявлены потери, кото-
рые приводят к повышенному расходу элек-
троэнергии на собственные нужды. Авторами 
был предложен оригинальный подход мо-
дернизации тепловой схемы основного кон-

денсата энергоблока, заключающийся во 
включении в схему основного конденсата до-
полнительного насоса уплотнений питатель-
ных электронасосов блока.  

Перераспределение потока основного 
конденсата между конденсатными насосами 
энергоблока и предлагаемым насосом уплот-
нений 1Кс-20-110, согласно расчетам 
настроенной математической модели энер-
гоблока, приведет к снижению удельного 
расхода топлива на выработку электроэнер-
гии на 0,32 г.у.т/кВт∙ч в диапазоне электриче-
ских нагрузок от 137 до 150 МВт. В результа-
те КПД нетто энергоблока увеличится на 
0,03%. Учитывая технико-экономические по-
казатели работы энергоблока за 2019 г., в 
этом диапазоне электрических нагрузок эко-
номия средств составила бы 78030 руб.  

Представленная авторами модернизация 
позволяет уменьшить удельный расход элек-
троэнергии на собственные нужды энерго-
блока и, следовательно, повысить эффек-
тивность работы исследуемого оборудования 
при сохранении надежности в условиях ре-
альной эксплуатации. Кроме того, данная ра-
бота демонстрирует высокую эффективность 
применения аппарата математического мо-
делирования при исследовании и оптимиза-
ции действующих теплоэнергетических уста-
новок и электростанций. 
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Резюме. Цель – разработать методику расчета инсоляции солнечной фотоэлектрической электростанции с 

учетом максимального количества значимых входных параметров и ее территориальной адаптации. При реше-
нии поставленной задачи применялось имитационное моделирование, реализованное средствами MATLAB. Ис-
пользованы функциональные возможности по синтезу моделей из имеющихся элементов с интеграцией алго-
ритмов и результатов моделирования между блоками подсистемы Simulink. В качестве значимых входных пара-
метров рассматривались географические координаты, местное время, угол наклона приемной солнечной панели, 
моделируемый день, коэффициент прозрачности атмосферы, альбедо и азимутальный угол. Разработана ком-
пьютерная модель солнечной фотоэлектрической электростанции, позволяющая исследовать работу фотоэлек-
трических элементов в зависимости от координат их установки, геометрических параметров солнечных панелей, 
температуры и отражающей способности окружающей среды. При моделировании работы солнечной электро-
станции визуализируются графические зависимости солнечной инсоляции от угла наклона солнечной панели, от 
прозрачности атмосферы, от географических координат объекта, от текущего месяца или дня года. Анализ ре-
зультатов показал, что варьирование угла наклона солнечной панели на 15

0
 модифицирует солнечную инсоля-

цию на 10–15%, изменение коэффициента прозрачности атмосферы на 20% приводит к изменению уровня инсо-
ляции на 30–50%, суточные суммы инсоляций в течение года для г. Ангарск подвергаются модификации от 1000 
до 6500 Вт/м

2
. Представленные результаты исследования регионально адаптированной фотоэлектрической 

электростанции показали необходимость учета геолокационных и погодных параметров при расчете инсоляции 
для определения целесообразности ее применения. Предложенная математическая модель расчета солнечной 
инсоляции для фотоэлектрической электростанции может быть использована при проектировании и оптимизации 
систем энергоснабжения в комбинации с данными солнечными фотоэлектрическими электростанциями.  

Ключевые слова: солнечная электростанция, моделирование, инсоляция, координаты, погодные условия, 
MATLAB  
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тростанции с учетом геолокационных и погодных параметров // iPolytech Journal. 2022. Т. 26. № 3. С. 439–450. 
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Abstract. In this study, we set out to develop a methodology for calculating insolation of a photovoltaic power plant 
taking into account the maximum number of significant input parameters and its territorial adaptation. To this end, simula-
tion modelling implemented in the MATLAB environment was used. Functional possibilities for the synthesis of models 
using existing elements with the integration of algorithms and modelling results between the blocks of the Simulink sub-
system were used. In terms of significant input parameters, geographical coordinates, local time, tilt of the receiving solar  
panel, modelled day, atmospheric transparency coefficient, albedo and azimuthal angle were considered. A computer 
model of a photovoltaic power plant was developed for investigating the operation of photovoltaic cells depending on the 
coordinates of their installation, geometric parameters of solar panels, as well as the temperature and reflec tivity of the 
environment. The performed modelling of the photovoltaic power plant operation visualised graphic dependences of ins o-
lation on the tilt of the solar panel, atmospheric transparency coefficient, geographical coordinates of the object and the 

current month or day. According to the analysis, 15 variations in the solar panel tilt modifies insolation by 10–15%, while 
variations in the atmospheric transparency coefficient result in 30–50% variations of insolation. As a result, the daily inso-
lation values for the city of Angarsk throughout a year can be modified by 1000–6500 W/m

2
. The presented results of 

investigating a regionally adapted photovoltaic power plant demonstrated the need for accounting for location-based and 
weather parameters during the calculation of insolation for determining the applicability of a plant. The proposed mathe-
matical model for calculating insolation of a photovoltaic power plant can be used for the design and optimization of pow-
er supply systems in combination with the specified photovoltaic solar power plants. 

Keywords: solar power plant, modeling, insolation, coordinates, weather conditions, MATLAB 
For citation: Konovalov Yu. V., Khaziev A. N. Insolation calculations of a photovoltaic power plant taking into ac-

count location-based and weather parameters. iPolytech Journal. 2022;26(3):439-450. (In Russ.). 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-3-439-450. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время такие виды традици-
онного топлива, как уголь, газ и нефтепро-
дукты, не являются безусловными лидерами 
в процессе выработки электрической энер-
гии. Традиционные системы электроснабже-
ния, как бы они не развивались технически, 
уступают место либо полностью возобновля-
емым источникам энергии (ВИЭ), либо ком-
бинированным в сочетании с отдельными 
видами ВИЭ. Рост доли ВИЭ с 24% в 2021 г. 
достигнет уровня около 50% в 2040 г. Выбор 
определенного вида ВИЭ выполняется исхо-
дя из экономических и технических показате-
лей для заданных условий [1–6]. Поэтому од-
ной из главных проблем гарантированного 
энергоснабжения является адаптация и инте-
грация ВИЭ в существующие системы элек-
троснабжения (СЭС). В связи с этим мировая 
тенденция развития цифровых технологий в 
совокупности с внедрением альтернативной 
энергетики ставит задачу развития методов 
компьютерного моделирования режимов ра-
боты существующих СЭС в совокупности с 
ВИЭ [7–16]. Эта проблема связана с необхо-
димостью учитывать множество входных па-
раметров, имеющих стохастический харак-
тер, и при отсутствии детерминированных 
связей между режимами энергопотребления 
и приоритетностью использования отдельно-

го вида ВИЭ. По комплексу интегральных по-
казателей наиболее перспективным источни-
ком из существующих ВИЭ во многих случаях 
является солнечная энергетика. Поэтому 
солнечные фотоэлектрические электростан-
ции (СФЭС) занимают значительную долю в 
выработке электроэнергии среди электро-
станций на ВИЭ. В этом случае актуальной 
задачей становится расчет солнечного излу-
чения, принимаемого панелями СФЭС, яв-
ляющегося функцией многих переменных, 
таких как географическое положение, погод-
ные условия, градация изменения уровня ин-
соляции от варьирования азимутального и 
относительно земли углов наклона панелей, 
разного альбедо подстилающей поверхности, 
влияющего на отражательную способность 
поверхности. Решение этой задачи путем 
компьютерного моделирования позволит 
оценить целесообразность использования 
СФЭС и ее оптимальную конфигурацию. 

 
МЕТОДЫ 

В качестве инструмента моделирования 
выбрана подпрограмма Simulink, которая 
позволяет реализовать функциональные 
возможности синтеза моделей из имеющихся 
элементов с интеграцией алгоритмов и ре-
зультатов моделирования между блоками 
подсистемы Simulink (рис. 1).  
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Рис. 1. Структурная схема модели расчета солнечной инсоляции  

Fig. 1. Structural diagram of the solar insolation calculation model 

 
Структура модели расчета солнечной ин-

соляции наглядно показывает, что ее можно 
разделить на ряд подсистем. Этими подси-
стемами, в соответствии с рис. 1, являются: 

Блок ввода данных: введенные перемен-
ные расчета инсоляции записываются и от-
правляются в последующие блоки. Присваи-
вает некоторые переменные глобальному 
типу. Состоит из следующих элементов: 
«Constant», «Signal builder». 

Блок математических расчетов: в под-
систему входит ряд блоков, последовательно 
осуществляющих операции умножения, де-
ления, интегрирования и тригонометрические 
функции. При этом выполняется расчет па-
раметров солнечной инсоляции, значение 
которых необходимо знать для определения 
ориентации солнечного приемника. Связь 
блоков между собой организована элемен-
тами «Go to», «From», это позволяет визу-
ально не усложнять схему расчета. В состав 
входят следующие функциональные элемен-
ты: «Product», «Trigonometric functions block», 
«Gain», «Sum», «Subtract», «Integrator». 

Блок коррекции результатов: подсисте-
ма выполняет функцию контроля значений 
полученных в блоке математических расче-
тов, при необходимости корректирует ре-
зультаты, а также вносит стохастический ха-
рактер в график инсоляции. В его составе 
имеются элементы: «Saturation», «Matlab 
function», «Random number generator». 

Блок отображения результатов: подси-

стема фиксирует промежуточные функцио-
нальные зависимости, формирует базы дан-
ных, и с помощью элемента «To workspace» 
конечный результат направляет в рабочую 
область MATLAB в виде суточного графика. 
Содержит блоки: «Display», «Scope». 

Эксплуатационные характеристики СФЭС 
в основном определяются величиной полу-
ченного солнечного излучения и погодных 
условий. Для определения солнечной энер-
гии, доступной для трансформирования 
СФЭС, необходимо определить количе-
ственную величину солнечного излучения в 
зависимости от координат установки СФЭС, 
геометрических параметров панелей СФЭС, 
температуры и отражающих способностей 
окружающей среды3 [17–19]. 

Для повышения поступления солнечной 
инсоляции принимающую поверхность ста-
раются поворачивать перпендикулярно к 
солнцу, т.е. так, чтобы угол между солнцем и 
принимающей панелью был минимальным. 
На рис. 2 показаны характеристики, задаю-
щие расположение приемной площадки от-
носительно положения солнца, где   – угол 

наклона панели относительно земли;   – 

азимутальный угол установки приемной па-
нелью, град.; 

Z  – зенитный угол, град.;   – 

угол падения солнечного излучения, град.; 1 
и 2 – нормали к горизонтальной и наклонной 
плоскостям; W, S, E, N – стороны света, со-
ответственно.  

___________________________________ 

3
Попель О. С., Фрид С. Е., Киселева С. В., Коломиец Ю. Г., Лисицкая Н. В. Климатические данные для возобнов-

ляемой энергетики России (База климатических данных): учеб. пособ. М.: Изд-во МФТИ, 2010. 56 c. 
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Рис. 2. Характеристики ориентации солнечного приемника  

Fig. 2. Solar receiver orientation characteristics 

 
Предлагается методика вычисления ин-

соляции в соответствии с известными поло-
жениями4-6 [20–22], отличающаяся комплекс-
ным учетом программируемых параметров, 
наиболее полно характеризующих условия 
функционирования фотоэлектрической элек-
тростанции. Инсоляция является интеграль-
ной величиной солнечной радиации земной 
поверхности. 

Суммарная солнечная радиация равна 
сумме прямой, рассеянной и отраженной ин-
соляций: 

гор

сум пр расс отр пр

гор гор

расс сум

cos

1 cos 1 cos
,

ZI I I I I

I I

    



 


 

    

 
 

 (1) 

где пр расс отр, ,I I I  
 – значения прямой, рассе-

янной от облаков и аэрозолей, и отраженной 
от земной поверхности радиации на наклон-
ную поверхность, соответственно;

гор гор гор

пр расс сум, ,I I I  – значения прямой, рассеянной 

и суммарной солнечной радиации, падающей 

на горизонтальную поверхность;  – альбе-

до земной поверхности. 

Величина угла   определяется из реше-
ния уравнения: 

cos ( ) sin [ sin

( ) cos ] cos .

A B C

D E

  

 

     

   
  (2) 

Коэффициенты A, B, C, D, E вычисляются 
по формулам: 

sin cos ; cos sin cos ;

sin sin ; cos cos ;

sin sin cos ,

A B

C D

E

    

   

  

    

   

  

 (3) 

где   – широта местности в точке установки 

панелей, град.;   – угол склонения Солнца, 

град.;   – азимутальный угол установки при-

емной площадки, который при направлении 

на юг, град.; 
00 ,  , при отклонении к востоку 

  считается положительным, при отклонении 

к западу – отрицательным;   – часовой угол 
Солнца, град. 

__________________________________ 

4
Surface meteorology and Solar Energy. 2018. [Электронный ресурс]. URL: http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/ 

(17.02.2022). 
5
Прокопеня И. Н., Петровская Т. А., Богдан А. А., Игнатович Р. С., Павлович И. В. Исследование фотоэлектриче-

ского преобразователя энергии – солнечной батареи: для энергетических специальностей ВУЗа. Минск: Изд-во 
БНТУ, 2018. 57 c. 
6
Гусаров А. В., Наумов Э. П. Практические и семинарские занятия по курсу Гидрология и климатология: учеб.-

метод. рук-во. Казань: Изд-во КПФУ, 2014. 17 с. 
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Зенитный угол Солнца определяется по 
выражению: 

arccos[sin sin

cos cos cos ].

Z  

  

  

  
   (4) 

Угол высоты подъема Солнца над гори-

зонтом h  вычисляется по формуле: 

090 .Zh       (5) 

Азимутальный угол положения Солнца 
ZA  

является решением уравнения: 

sin sin sin
cos .

cos cos
Z

h
A

h

 



 



   (6) 

Часовой угол вычисляется по формуле: 

ув15 ( 12 ) ,UTCt T T         (7) 

где t  – текущее официальное местное вре-

мя, ч; UTCT  – разница между местным офи-

циальным временем и средним временем по 
Гринвичу, ч;   – географическая долгота 

точки размещения приемной площадки, град. 
Временная поправка на уравнение вре-

мени определяется по формуле: 

ув 0,11 sin(2 ) 0,08 cos( ) sin( ),T B B B      (8) 

где (0,986 79,866),B N    град.; N – но-

мер календарного дня с начала года. 
Угол склонения находится по формуле: 

23,45 sin(0,986 280,024).N      (9) 

Углы восхода n  и заката k  Солнца по 

солнечному времени определяются из выра-
жений: 

, 0 arccos[ tan tan ].n k        (10) 

Для учета реальных характеристик сол-
нечной радиации, приходящей на опреде-

ленную территорию, при моделировании ис-
пользуются средние для заданного месяца 
значения индекса прозрачности атмосферы 

,ТK  полученные из базы данных космиче-

ского агентства США NASA SSE [21, 22] за 
более чем двадцатилетний период наблюде-
ний. При этом считается, что индекс про-
зрачности для текущих суточных значений 
солнечной радиации равен его среднесуточ-
ному значению для данного месяца: 

гор

сум

0

,Т

I
K

I
     (11) 

где 0I  – внеатмосферная радиация на гори-

зонтальную поверхность, которая определя-
ется по формуле: 

0 [1 0,033cos(0,986 )] ,sun ZI I N       (12) 

где sunI  = 1367 – солнечная постоянная, 

Вт/м2. 
Величина рассеянной радиации, прихо-

дящей на горизонтальную поверхность, 
определяется через диффузный коэффици-

ент ,dK  характеризующий долю рассеянной 

радиации в суммарном излучении: 

гор

расс

гор

сум

.d

I
K

I
      (13) 

Для нахождения dK  используется мето-

дология NASA [22], по которой доля рассеян-
ной радиации определяется из системы по-
линоминальных уравнений в функции от ши-
роты местности, индекса прозрачности, ча-
сового угла заката и полуденного угла высо-
ты Солнца над горизонтом. 

В итоге солнечная инсоляция за сутки 
определяется по формуле: 

24

сут сум

0

( ) .W N I dt      (14) 



 

2022. Т. 26. № 3. С. 439–450. ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(3):439-450. ISSN 2782-6341 (online) 

 

444 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для получения результатов расчета ин-

соляции СФЭС в блок ввода данных заносят-
ся входные параметры для расчета, такие 
как географические координаты – широта и 
долгота, разница между местным официаль-
ным временем и средним временем по Грин-
вичу, угол наклона приемной солнечной па-
нели, моделируемый день (номер дня с 
начала года), коэффициент прозрачности 
атмосферы, альбедо и азимутальный угол. 
На рис. 3 отображено окно ввода основных 
параметров, влияющих на значение инсоля-
ции, значение которой выводится в виде 
графика.  

Для необорудованных системой трекинга 
панелей по солнцу имеет смысл определять 
оптимальный угол наклона приемной сол-
нечной панели, который вследствие враще-
ния земли вокруг солнца в течение года ме-
няется7 [23]. Соответствующее изменение 
инсоляции летним днем в г. Ангарск, в зави-
симости от угла наклона солнечной панели, 
показано на рис. 4. Как видно из графиков 
рис. 4, изменение угла наклона панели на 150 
уменьшает или увеличивает инсоляцию (при 
неизменных остальных параметрах) на 10–
15%. Доля солнечной радиации, доходящей 
до поверхности земли, определяется коэф-

фициентом прозрачности ( K ). Изменение 

этого коэффициента обусловлено преиму-
щественно изменениями аэрозольной со-
ставляющей и влагосодержанием атмосфе-
ры. График значений инсоляции от измене-
ния коэффициента прозрачности атмосферы 
показан на рис. 5. Вариация данного коэф-
фициента на 20% приводит к изменению 
уровня инсоляции на 30–50%. 

Изменение долготы местности приемной 
панели напрямую влияет на время восхода, 
заката солнца, т.е. меняется часовой пояс. 
На рис. 6 отражено изменение графика инсо-
ляции от долготы: например, 102° восточной 
долготы соответствует г. Ангарск, 92° – 
г. Красноярск, 72° – г. Омск. Исследование 
влияния географических координат показало, 
что наибольшее влияние на инсоляцию ока-
зывает значение координаты – широта.  

Солнечная инсоляция значительно меня-
ется в течение года вследствие изменения 
альбедо поверхности, положения солнца, 
прозрачности атмосферы. Сравнение графи-
ков для трех разных месяцев года (декабрь, 
март и июль) показано на рис. 7, из него вид-
но изменение времени продолжительности 
солнечного сияния и размера инсоляции. На 
рис. 8 показано изменение суточных сумм 
инсоляции в течение года. В январе суточная 
инсоляция составляет около 1000 Вт/м², а в 
июле достигает 6500 Вт/м². 

 

 
 

Рис. 3. Графическое окно ввода параметров расчета  
Fig. 3. Graphical input window for calculation parameters 
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Рис. 4. График инсоляции в зависимости от угла панели  
Fig. 4. Insolation vs the panel angle 

 

 
Рис. 5. Зависимость инсоляции от коэффициента прозрачности атмосферы  

Fig. 5. Insolation vs atmospheric transparency factor 

 

_________________________________ 

7
Обзор состояния и загрязнения окружающей среды в Российской Федерации за 2019 год / отв. ред. Г. М. Черно-

гаева. М.: Изд-во «Росгидромет», 2020. 247 с. [Электронный ресурс]. URL:  

https://www.meteorf.gov.ru/product/infomaterials/90/?year=2019&ID=90 (18.02.2022).  
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Рис. 6. График инсоляции в зависимости от долготы местности  
Fig. 6. Insolation curve depending on the terrain longitude 

 

 
 

Рис. 7. Изменение графика инсоляции по разным месяцам  
Fig. 7. Monthly variation of the insolation curve 

 
Разработанная методика расчета инсоля-

ции солнечной фотоэлектрической станции 
позволяет осуществлять цифровое модели-
рование режимов работы этих электростан-
ций с учетом максимального количества зна-
чимых входных параметров. С учетом внед-
рения комплексного подхода в электроснаб-
жении используют кроме традиционных СЭС 
другие ВИЭ, такие как солнечные фотоэлек-
трические станции, ветроустановки (ВУ), ди-

зель-электрические станции (ДЭС). Данная 
методика позволит осуществить выбор опти-
мального сочетания конфигурации СФЭС с 
различными источниками электроснабжения: 
традиционными СЭС, ВУ, ДЭС и малыми 
гидроэлектростанциями, в условиях неопре-
деленности входных параметров (географи-
ческих, погодных, температурных, экологиче-
ских и др.). 
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Рис. 8. Годовой график суммарной суточной инсоляции  
Fig. 8. Annual curve of total daily insolation 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе рассмотрены результаты 
расчетов инсоляции в среде MATLAB с при-
менением расширения Simulink. Расчеты вы-
полнены по методике, позволяющей по ис-
ходным данным (широта и долгота объекта, 
разница между местным официальным вре-
менем и средним временем по Гринвичу, 
угол наклона приемной солнечной панели, 
номер дня с начала года, коэффициент про-
зрачности атмосферы, альбедо и азимуталь-
ный угол), независимо от места установки и 

наличия следящего трекера, проводить вы-
числение падающего потока инсоляции на 
произвольно ориентированную солнечную 
панель c учетом разной отражательной спо-
собности земной поверхности и поглощения 
солнечных лучей в атмосфере.  

Программа расчета по данной методике 
может быть использована при проектирова-
нии и оптимизации систем энергоснабжения, 
организованных при применении солнечных 
фотоэлектрических станций. 
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Резюме. Цель – представить модификацию метода анализа иерархий для повышения его эффективности 

при использовании в задачах многокритериального сравнения структур генерирующих мощностей локальных 

энергорайонов при их развитии. В работе рассматривается многокритериальная задача выбора наиболее пер-

спективного соотношения установленных мощностей электростанций, входящих в состав единой структуры гене-

рирующих мощностей при развитии локального энергорайона Хабаровского края. В роли энергоисточников вы-

ступают тепловая, солнечная, ветровая и дизельная электростанции. В качестве критериев оценки альтернатив-

ных вариантов были приняты следующие: нормированная стоимость электроэнергии, оценка экологической эф-

фективности; оценка общественного мнения о последствиях, связанных со строительством электростанций. Для 

решения многокритериальной задачи предложено использовать метод анализа иерархий. При рассмотрении 

применения оригинального метода анализа иерархий для решения поставленной задачи установлено, что реа-

лизация этапа парных сравнений альтернатив при их большом количестве представляет ощутимую нагрузку на 

лицо, принимающее решение. Так, уже при оценке 10 альтернатив по 5 критериям лицу, принимающему реше-

ние, необходимо провести 225 парных сравнений, что в итоге может дать неприемлемый индекс согласованности 

результатов. Кроме этого, необходима процедура, направленная на учет неопределенности предпочтений лица, 

принимающего решения. В качестве решения предложена методика заполнения матриц парных сравнений аль-

тернатив по критериям, которая заключается в построении интервальной или нечеткой модели предпочтений 

лица, принимающего решения, в отношении пар оценок по критерию. В качестве апробации предложенной мето-

дики приводится численный пример решения поставленной задачи. Получен наилучший вариант  энергострукту-

ры, состоящей из электростанций: тепловой – 30 МВт, солнечной – 35 МВт, дизельной – 39 МВт. Предложенная 

методика обеспечивает высокую согласованность результатов парных сравнений альтернатив. Кроме этого, ис-

пользование модифицированного метода анализа иерархий позволяет учитывать нелинейный характер предпо-

чтений лица, принимающего решения, относительно оценок альтернатив по критериям.  

Ключевые слова: изолированная энергосистема, структура генерирующих мощностей, метод анализа 

иерархий, матрица парных сравнений, модель предпочтений  
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Abstract. This paper presents a modification of the analytic hierarchy process in order to increase its efficiency for a 

multi-criteria comparison of mixes of generating plants in local energy areas during their development. The multi -criteria 
problem of selecting the most effective ratio of rated capacities is considered for power plants representing a single mix 
of generating plants during the development of a local energy area in the Khabarovsk Krai. The energy sources are rep-
resented by thermal, solar, wind and diesel power plants. The following estimation criteria for alternative solutions were 
accepted: levelized cost of electricity, ecological effeciency estimation; estimation of public opinion about the conse-
quences involved with the establishment of power plants. In order to solve the multi-criteria problem, the analytic hierar-
chy process (AHP) was used. When using the original AHP for the set problem, a large quantity of alternatives at the 
stage of pairwise comparisons were found to represent a perceptible load on a decision maker. Thus, already during the 
estimation of 10 alternatives according to 5 criteria, decision makers should conduct 225 pairwise comparisons, which 
may eventually result in an unacceptable consistency of the results. In addition, this requires a procedure accounting for 
the uncertainty of the decision maker's preferences. The proposed solution represents a method of forming matrices of 
pairwise comparisons upon criteria. This method consists in generating an interval or fuzzy model of the decision maker's 
preferences for evaluating pairs of estimates according to the criterion. The proposed method was verified using a nu-
merical example of solving the set problem. The obtained optimum mix of power plants consists of thermal, solar and 
diesel plants with a power of 30, 35 and 39 mW, respectively. The proposed method ensures a high consistency of the 
results obtained during alternative pairwise comparisons. In addition, the modified analytic hierarchy process takes into 
account the non-linear nature of the decision maker's preferences for estimating alternatives according to criteria.  

Keywords: isolated power grid, generating capacity structure, analytic hierarchy process, pairwise comparison ma-
trix, preference model 
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ВВЕДЕНИЕ 
Согласно энергетической стратегии Рос-

сии, на период до 2035 г. повышение устой-
чивости и надежности энергоснабжения мак-
рорегионов будет осуществляться с макси-
мальным экономически эффективным ис-
пользованием местных энергетических ре-
сурсов, возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) и распределенной генерации4. Боль-
шая роль отводится ВИЭ и местным энерго-
ресурсам в решении задач освоения удален-
ных и изолированных районов [1, 2]. 

Одной из ключевых задач при развитии 

локальных энергосистем в удаленных райо-
нах является определение перспективной 
структуры генерирующих мощностей (СГМ) – 
состава и установленной мощности электро-
станций. Эта задача усложнена как большим 
числом возможных альтернатив, так и высо-
кой неопределенностью условий дальнейше-
го развития удаленного района.   

В зарубежных исследованиях при реше-
нии задач планирования развития энергетики 
районов и регионов широкое распростране-
ние получили методы многокритериального 
выбора, такие как метод анализа иерархий  
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AHP (от англ. Analytic Hierarchy Process) [3], 
ELECTRE, метод многокритериальной теории 
полезности MAUT (от англ. Multy Attribute Util-
ity Theory), PROMETHEE, TOPSIS, UTA (от 
англ. Utilities Additives) и др. Для многокрите-
риального выбора СГМ во многих исследо-
ваниях использовался AHP [4]. В исследова-
нии [5] AHP применялся для многокритери-
ального сравнения последствий реализации 
сценариев с переходом к различным СГМ в 
перспективе до 2050 г. с позиций экономиче-
ских, экологических, технических и социаль-
ных критериев. В работе [6] с помощью AHP 
выполнено многокритериальное сравнение 
различных структур локальных энергосистем 
с ВИЭ, формирование которых проводилось 
в программе HOMER. В исследовании [7] с 
помощью AHP осуществлялась многокрите-
риальная оценка различных вариантов элек-
троснабжения удаленных районов с рас-
смотрением в качестве альтернатив дизель-
ной генерации и различных видов ВИЭ.  

 Широкому использованию AHP способ-
ствовала его реализация в виде программно-
го обеспечения [7, 8], а также следующие до-
стоинства [9]: 

– универсальность метода, простота рас-
четов рейтингов альтернатив, удобство пар-
ных сравнений для выявления предпочтений 
лица, принимающего решения (ЛПР); 

– возможность обобщения мнений не-
скольких экспертов, работающих независимо 
друг от друга над локальными задачами [9]; 

– возможность сравнения альтернатив как 
с качественным, так и с количественным опи-
санием оценок по критериям; 

– широкие возможности выявления про-
тиворечий в предпочтениях ЛПР с помощью 
процедуры определения индекса согласо-
ванности суждений. 

Недостатки и ограничения AHP [10]:  
– проблема согласованности суждений, а 

также увеличение трудоемкости метода в 
задачах с количеством критериев или аль-
тернатив более семи; 

– проблема Rank reversal – изменение 
ранжирования альтернатив при добавлении 
или удалении новых; 

– проблема учета неопределенности ис-
ходной информации и предпочтений ЛПР.  

Для преодоления ограничений классиче-
ского AHP исследователями были представ-
лены различные модификации метода или 
теоретические обоснования допустимости 
указанных недостатков [11]. Так, был пред-
ложен мультипликативный метод анализа 
иерархий, который не имеет проблемы rank 
reversal в подавляющем большинстве случа-
ев [12]. Также были предложены подходы к 
снижению числа запросов к ЛПР [13]. В зару-
бежных исследованиях получили распро-
странение модификации нечеткого AHP, поз-
воляющего учесть неопределенность исход-
ной информации и предпочтений [14–16]. 

В работе [17] авторами была предложена 
модификация метода AHP, направленная на 
снижение числа запросов при проведении 
парных сравнений альтернатив по критери-
ям. Такая модификация обеспечивает воз-
можность применения AHP к задачам с 
большим числом альтернатив. В данной ста-
тье предлагается дальнейшее развитие этой 
модификации AHP в направлении возможно-
сти учета неопределенностью предпочтений 
ЛПР.  

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ КЛАССИЧЕСКОГО 
МЕТОДА ANALYTIC HIERARCHY PROCESS  

Суть метода анализа иерархий состоит в 
диалоговой работе с ЛПР, в ходе которой 
многокритериальная задача представляется 
в виде иерархической структуры цель–
критерии–альтернативы. На следующем эта-
пе при помощи ЛПР проводится реализация 
парных сравнений альтернатив и критериев с 
использованием шкалы сравнительной важ-
ности (табл. 1)5. 

В результате попарного сравнения аль-
тернатив по критериям формируются матри-
цы парных сравнений с оценками c11…cmm 

___________________________________ 

4
Об Энергетической стратегии РФ на период до 2030 г. (документ утратил силу). Распоряжение Правительства 

РФ от 13.11.2009. № 1715-р. 
5
Петровский А. Б. Теория принятия решений: учеб. для студ. высш. учеб. заведений. М.: ИЦ «Академия», 2009. 
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Таблица 1. Фундаментальная шкала для оценки силы 
суждений

5 

Table 1. Fundamental assessment scale for judgment 
strength

5
  

Степень важности 
Оценка сравнительной  

важности элемента иерархии 

Равная важность 1 

Умеренное превосходство 3 

Существенное превосход-
ство 

5 

Большое превосходство 7 

Абсолютное превосходство 9 

 
(табл. 2)5. Аналогично формируется матрица 
парных сравнений критериев. Данные матри-
цы являются обратно симметричными. 

 
Таблица 2. Матрица парных сравнений альтернатив

5 

Table 2. Pairwise comparison matrix of alternatives
5 

Альтер-
натива 

A1 … Aj … Am 

A1 1 … c1j … c1m 

… … … … … … 

Ai ci1 … cij … cim 

… … … … … … 

Am cm1 … cmj … 1 

 
Далее осуществляется свертка локаль-

ных приоритетов5:  

1

/ ,
m

i i i

i

v d d


      (1) 

где id  – элемент собственного вектора мат-

рицы, соответствующий критерию или аль-
тернативе. 

Элемент собственного вектора матрицы, 
например, парных сравнений альтернатив5: 

1

,
m

m
i ij

j

d c



       (2) 

где m – количество альтернатив; cij – оценка 
пары альтернатив i и j. 

На заключительном этапе определяется 
глобальный приоритет для каждой альтерна-
тивы: 

1

,
n

j i ij

i

V w v


      (3) 

где Vj – показатель важности j-й альтернати-
вы; n – количество критериев; wi – вес i-го 
критерия; vij – вес j-й альтернативы по i-му 
критерию. 

Альтернатива с максимальным глобаль-
ным приоритетом считается лучшим реше-
нием. 

Процедура АНР располагает встроенным 
критерием проверки качества заполнения 
матриц парных сравнений – индексом согла-
сованности, который дает информацию о 
степени нарушения согласованности экс-
пертных суждений и определяется как5 

max

,
1

h
h

h
I

h

 



    (4) 

где λh
max – собственный вектор матрицы; h – 

размерность матрицы парных сравнений.  
Индекс согласованности сравнивается с 

индексом средней согласованности Ih
ср, зна-

чения которого приведены в табл. 3. 

.h
h ср

h

I
R

I
      (5) 

Таблица 3. Индекс средней согласованности для слу-

чайных матриц разного порядка 
Table 3. Average consistency index for random matrices 

of different order 

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ih
ср

 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

 
Если Rh ≤ 0,1÷0,15 (10÷15%), то уровень 

согласованности является приемлемым, в 
противном случае необходимо вернуться к 
опросу ЛПР и скорректировать элементы 
матриц парных сравнений. 

Количество запросов к ЛПР при парных 
сравнениях альтернатив и критериев опре-
деляется зависимостью: 

2

.
2 2

m m
Q n

 
   
 

   (6) 

Исходя из данной зависимости, уже при 
многокритериальном выборе из 10 альтерна-
тив с учетом 5 критериев ЛПР необходимо 
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будет провести 225 парных сравнений, что 
достаточно трудоемко и может зачастую дать 
неприемлемый индекс согласованности. По-
этому для возможности применения AHP к 
задачам с большим числом альтернатив и 
критериев в статье [17] была предложена 
модификация метода. На этапе парных срав-
нений альтернатив предложена диалоговая 
процедура, направленная на построение мо-
дели предпочтений ЛПР, которая далее за-
мещает ЛПР. В задачах с большим горизон-
том планирования ЛПР затруднительно точ-
но выражать свои предпочтения. Поэтому 
предлагается дальнейшее развитие предло-
женной в [17] модификации AHP, направлен-
ное на формирование интервальной или не-
четкой модели предпочтений. 

МЕТОДИКА ЗАПОЛНЕНИЯ МАТРИЦ 
ПАРНЫХ СРАВНЕНИЙ АЛЬТЕРНАТИВ  
С УЧЕТОМ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
ПРЕДПОЧТЕНИЙ ЛИЦА, ПРИНИМАЮЩЕГО 
РЕШЕНИЯ 

Данная методика базируется на исследо-
вании, проведенном авторами в работе [17]. 

В основе предлагаемой модификации ме-
тода AHP лежит методика, направленная на 
построение интервальной или нечеткой «мо-
дели предпочтений ЛПР в отношении пар оце-
нок по критериям». Модель учитывает различ-
ную ценность для ЛПР оценок по критериям в 
начале и конце их диапазона. Рассмотрим ос-
новные этапы предлагаемой методики. 

Предположим, что альтернативы оценены 
по какому-либо критерию и диапазон оценок 
варьируется от xa до xb. Цель диалоговой 
процедуры – заполнить матрицу парных 
сравнений (см. табл. 2), элемент которой 
определяется как [17] 

( )
( , ) ,

( )

i
i j

j

s x
с x x

s x
      (7) 

где s(xi), s(xj) – соответственно, показатель 
сравнительной важности оценки xi и xj в от-
ношении xa [17]. 

Шаг 1: формируется модель предпочте-
ний ЛПР на основе шкалы (см. табл. 1) и 
следующих вопросов: 

Оценки альтернатив по критерию изме-
няются от xa до xb [17]. При этом оценка xb 
превосходит оценку xa с оценкой 9 по шкале 
(см. табл. 1). Пусть имеется альтернатива с 
оценкой хa. Какая оценка альтернативы в ин-
тервале [х'aL; х'aR] могла бы соответствовать 
оценке 3 по шкале (см. табл. 1) «умеренное 
превосходство» по отношению к хa? Ответ 
ЛПР формирует интервал  [∆x1L

3; ∆x1R
3] = 

[х'aL; х'aR] – xa. Ответ ЛПР может быть пред-
ставлен и в виде нечеткой треугольной оцен-
ки [х'aL; х'aС; х'aR], где х'aС – наиболее вероят-
ное значение. 

Пусть имеется альтернатива с оценкой 
xb. Назовите оценку в интервале [х'bL; х'bR], по 
отношению к которой оценка xb могла бы ха-
рактеризоваться оценкой «3»? Ответ ЛПР 
определяет [∆x2L

3; ∆x2R
3] = [х'bL; х'bR] – xa. Вто-

рой вопрос позволяет проверить коррект-
ность суждений ЛПР относительно шкалы 
сравнительной важности (см. табл. 1) [17]. 
Если [х'aL; х'aR] в сравнении с xa дает оценку 
«3» по шкале (см. табл. 1) , то xb при сравне-
нии с [х'aL; х'aR] должна также давать «3», так 
как xb в сравнении с xa дает оценку «9» (см. 
табл. 1). Если имеется разница между [∆x1L

3; 
∆x1R

3] и [∆x2L
3; ∆x2R

3], это означает, что ЛПР 
неточно выражает свои предпочтения. 
Ошибка суждений определяется в виде раз-
ности между [∆x1L

3; ∆x1R
3]  и [∆x2L

3; ∆x2R
3]. По-

сле определения предпочтений ЛПР относи-
тельно оценки «3» дальнейшая процедура 
заполнения матриц парных сравнений осу-
ществляется без участия ЛПР. 

Шаг 2: Заполнение матрицы парных 
сравнений альтернатив по критерию. Интер-
вальные предпочтения, соответствующие 
оценкам «5», «7», «9» (см. табл. 1) опреде-
ляются при помощи системы уравнений: 

1

3 1 3

, ,

5 3 3

, , ,

7 5 3 2

, , ,

9 7 3 3

, ,

,

a

L R L R

L R L R L R

L R L R L R

L R L R b

x x

x x x

x x x t

x x x t

x x x t x

 


  


  


  
    

   (8) 

где xL,R – определяемые предпочтения ЛПР 
относительно оценок сравнительной важно-



 

2022. Т. 26. № 3. С. 451–464. ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(3):451-464. ISSN 2782-6341 (online) 

 

456 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

сти (см. табл. 1), соответствующие нижней L 
и верхней R границам интервальных предпо-
чтений ЛПР. 

В результате может быть получена мо-
дель предпочтений ЛПР относительно изме-
нения оценок альтернатив по критерию. На 
рис. 1 представлена модель предпочтений 
ЛПР, построенная на основе ответов ЛПР в 
виде нечетких треугольных чисел. 

Шаг 3. По зависимости (см. рис. 1.) для 
любой альтернативы с оценкой xi можно 

определить оценки сравнительной важности 
sL(xi),  sC(xi), sR(xi), и при помощи формулы (7) 
заполнить матрицу парных сравнений, кото-
рая будет выглядеть следующим образом 
(табл. 4).  

Шаг 4: После реализации парных срав-
нений при помощи методики оригинального 
АНР можно определить 3 набора локальных 
коэффициентов важности альтернатив по 
критериям (табл. 5). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость оценок сравнительной важности для нижней, средней и верхней  
границ ответа лица, принимающего решения, при возрастающих предпочтениях 

Fig. 1. Dependence of comparative importance estimates for the lower, middle and  
upper boundaries of the decision maker's response under increasing preferences 

 
Таблица 4. Матрица парных сравнений альтернатив по критерию при нечетких предпочтениях лица, 
принимающего решения 
Table 4. Pairwise comparison matrix of alternatives by the criterion with fuzzy preferences of the decision maker 

Альтернатива А1 А2 … Аm 

А1 1 
sL(x1)/sL(x2) 

c12 = sC(x1)/sC(x2) 
sR(x1)/sR(x2) 

… 
sL(x1)/sL(xm) 

c1m = sC(x1)/sC(xm) 
sR(x1)/sR(xm) 

А2 
sL(x2)/sL(x1) 

c21 = sC(x2)/sC(x1) 
sR(x2)/sR(x1) 

1 … 

sL(x2)/sL(xm) 
c2m = sC(x2)/sC(xm) 

sR(x2)/sR(xm) 

… 
 

… 
 

… 1 … 

Аm 
sL(xm)/sL(x1) 

cm1 = sC(xm)/sC(x1) 
sR(xm)/sR(x1) 

sL(xm)/sL(x2) 
cm2 = sC(xm)/sC(x2) 

sR(xm)/sR(x2) 
… 1 

  

x1 = xa xL
3 xС

3 xR
3 xL

5 xC
5 xR

5 xL
7 xC

7 xR
7 x9 = xb 

3 

5 

7 

9 

1 

s(x) 

x 

xi 

sR(xi) 

sC(xi) 

sL(xi) 
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Таблица 5. Набор локальных коэффициентов важности альтернатив для n критериев при неопределенности 
предпочтений лица, принимающего решения 
Table 5. A set of local coefficients of alternative importance for n criteria with uncertainty of the decision maker's 
preferences 

Критерий 
Локальные коэффициенты важности для m альтернатив 

левая граница среднее значение правая граница 

К1 V1L = {v11L, v12L, …, v1mL} = {v11C, v12C, …, v1mC} V1R = {v11R, v12R, …, v1mR} 

К2 V2L = {v21L, v22L, …, v2mL} V2C = {v21C, v22C, …, v2mC} V1R = {v21R, v22R, …, v2mR} 

… … … … 

Кn VnL = {vn1L, vn2L, …, vnmL} VnC = {vn1C, vn2C, …, vnmC} VnR = {vn1R, vn2R, …, vnmR} 

 
На основе наборов локальных коэффици-

ентов важности (см. табл. 5) может быть по-
лучен набор итоговых глобальных приорите-
тов для каждой из альтернатив, который 
имеет вид (табл. 6). 

 
Таблица 6. Набор глобальных приоритетов  
альтернативы xi 
Table 6. A set of global priorities for xi alternative 

Вариант  
предпочтений 

Глобальные приоритеты  
альтернативы xi 

1 Vi1 = v1iLw1 + v2iLw2 +…+ vniLwn 

2 Vi2 = v1iLw1 + v2iLw2 +…+ vniCwn 

3 Vi3 = v1iLw1 + v2iLw2 +…+ vniRwn 

… … 

z Viz = v1iRw1 + v2iRw2 +…+vniRwn 

 
Каждый вариант предпочтений ЛПР z 

определяет соответствующее ранжирование 
альтернатив. Лучшей признается альтерна-
тива, которая имеет высший ранг при боль-
шем числе вариантов предпочтений ЛПР:  

,i
i

z
P

z
      (9) 

где zi – число вариантов предпочтений, при 
котором альтернатива i имела высший ранг. 

Также могут быть получены средние и 
граничные многокритериальные оценки аль-
тернатив с учетом всех вариантов предпо-
чтений ЛПР: 

1 ;

z

ik
k

iC

V

V
z




    (10) 

min( ), 1... ;iL ikV V k z     (11) 

max( ), 1... .iR ikV V k z    (12) 

Полученные оценки для каждой альтер-
нативы позволяют установить возможные их 
отклонения в связи с неопределенностью 
предпочтений ЛПР. 

АПРОБАЦИЯ МОДИФИЦИРОВАННОГО 
ANALYTIC HIERARCHY PROCESS ПРИ 
РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ ВЫБОРА СТРУКТУРЫ 
ГЕНЕРИРУЮЩИХ МОЩНОСТЕЙ В 
УДАЛЕННОМ РАЙОНЕ 

Применение методики заполнения матриц 
парных сравнений альтернатив предлагается 
рассмотреть на примере задачи многокрите-
риального выбора СГМ в удаленном районе. 
Рассматриваются следующие виды электро-
станций в рамках СГМ: тепловая электро-
станция (ТЭС), солнечная электростанция 
(СЭС), ветровая электростанция (ВЭС), ди-
зельная электростанция (ДЭС). Каждая из 
электростанций, входящих в СГМ, имеет 
свои преимущества и недостатки, поэтому 
перед специалистами возникает задача, це-
лью которой является выбор наиболее раци-
онального соотношения генерирующих мощ-
ностей электростанций, входящих в единую 
СГМ с позиций многих критериев [18, 19]. 

Оценка различных вариантов СГМ прово-
дится с использованием следующих крите-
риев: 

– К1 – нормированная стоимость электро-
энергии за период эксплуатации СГМ сроком 
25 лет, руб/кВт·ч; 

– К2 – оценка экологической эффективно-
сти СГМ в ходе жизненного цикла, балл;  

– К3 – оценка общественного мнения о 
последствиях, связанных со строительством 
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электростанций, входящих в СГМ, балл.  
Наиболее высокие значения оценок СГМ 

по критериям К1 и К2 соответствуют менее 
предпочтительным вариантам, а по критерию 
К3 – более предпочтительным.  

Исходные данные об оценках альтерна-
тив предлагается принять на основе иссле-
дований развития удаленного района Хаба-
ровского края [20], которые имеют следую-
щие показатели (табл. 7). 

Итак, предположим, что ЛПР после озна-
комления с оценками СГМ по критериям (при 
реализации диалоговой процедуры выявле-
ния предпочтений) руководствовался следу-
ющими положениями:  

– по критерию К1 «Нормированная стои-
мость электроэнергии» важной для ЛПР яв-
ляется граница 8 руб/кВт·ч. Превышение 
этой границы повышает риски неэффектив-
ного функционирования электростанций, 
входящих в СГМ; 

– по критерию К2 «Экологическая эффек-
тивность» для ЛПР превышение 40 баллов 
соответствует вариантам с чрезмерным вли-
янием на экологию района размещения элек-
тростанций, входящих в СГМ;  

– по критерию К3 предпочтения для ЛПР 
имеют линейный характер. 

Рассмотрим процесс формирования 
предпочтений ЛПР: 

Критерий К1: оценки альтернатив изменя-

ются от 5,8 до 12,7 руб/кВт·ч. Пусть имеется 
альтернатива с оценкой 12,7 руб/кВт·ч. Какая 
оценка альтернативы даст  «умеренное пре-
восходство с оценкой  3» (см. табл. 1) по от-
ношению к оценке 12,7 руб/кВт·ч? Ответ 
ЛПР: [11,7; 11,95; 12,2]  руб/кВт·ч. 

Критерий К2: оценки альтернатив изменя-
ются от 32,2 до 52,6 балла. Пусть имеется 
альтернатива с оценкой 52,6 балла. Какая 
оценка альтернативы даст «умеренное пре-
восходство с оценкой 3» (см. табл. 1) по от-
ношению к оценке 52,6 балла? Ответ: 
[50; 50.5; 51] балл. 

Предпочтения ЛПР относительно крите-
рия К3 имеют линейный характер.  

В результате ответов формируется мо-
дель предпочтений ЛПР (табл. 8, рис. 2). 

На основе полученных зависимостей ста-
новится возможным заполнить матрицы пар-
ных сравнений при помощи формул (7) и (8). 
В табл. 9 представлен пример для критерия      
К1 – «Нормированная стоимость электро-
энергии». Заполнение матриц парных срав-
нений осуществляется автоматически без 
участия ЛПР. Процедура обеспечивает иде-
альную согласованность с оценкой Rh = 0.  

На основе заполненных аналогичным об-
разом матриц парных сравнений для осталь-
ных критериев при помощи формулы (1) был 
получен набор локальных приоритетов аль-
тернатив (табл. 10). 

 
Таблица 7. Оценки альтернативных вариантов структуры генерирующих мощностей по критериям 
Table 7. Estimates of alternative variants of the generating capacity structure by criteria 

Альтерна-
тива 

Установленная мощность, МВт 
K1, руб/кВт·ч К2,  балл К3, балл 

ТЭС СЭС ВЭС ДЭС 

А1 40 20 0 29 5,84 52,64 1,45 

А2 30 35 0 39 7,75 45,81 1,78 

А3 30 0 70 39 8,56 50,32 1,34 

А4 30 30 30 39 7,97 47,40 1,71 

А5 20 45 0 49 9,73 39,05 2,06 

А6 20 0 70 49 10,66 42,35 1,56 

А7 20 30 30 49 10,08 40,25 1,91 

А8 10 60 0 59 11,64 32,22 2,38 

А9 10 0 70 59 12,76 34,37 1,78 

А10 10 30 30 59 12,17 33,11 2,11 

Примечания: ТЭС – тепловая электростанция; СЭС – солнечная электростанция; ВЭС – ветровая электростан-
ция; ДЭС – дизельная электростанция. 
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Таблица 8. Предпочтения лица, принимающего решения, относительно критериев  
Table 8. Decision maker's preferences regarding the criteria 

Границы предпочтений 
лица, принимающего  

решения 

Критерии 

K1, руб/кВт·ч К2,  балл К3, балл 

∆xL
3
 0,5 1,5 

0,26 ∆xC
3
 0,75 2 

∆xR
3
 1 2,5 

 

   
а           b 

 
c 
 

Рис. 2. Зависимости оценок сравнительной важности от оценок альтернатив по критериям: а – «Нормированная 
стоимость электроэнергии»; b – «Экологическая эффективность»; c – «Оценка общественного мнения» 

Fig. 2. Dependences of the estimates of comparative importance on alternative assessments by criteria:  
a – “Levelized cost of electrical energy”; b – “Environmental efficiency”; c – “Public opinion assessment" 

 
Оценка сравнительной важности критери-

ев проводится по оригинальной методике 
АНР на основе формул (1) и (2). В табл. 11 
представлена матрица парных сравнений 
критериев и полученные локальные приори-
теты критериев. Ih матрицы парных сравне-
ний составил 0,0011, а отношение согласо-
ванности Rh составило 0,18%, что является 
приемлемым результатом. 

На основе локальных приоритетов (см. 

табл. 10, 11) формируется набор итоговых 
ранжировок альтернатив LLL – RRR, где L, C, 
R соответствуют левой, средней и правой 
границам локальных приоритетов альтерна-
тив по критериям vL, vC, vR, используемых 
для определения глобальных приоритетов 
альтернатив (табл. 12). Показатели для 5 
наиболее эффективных альтернатив пред-
ставлены в табл. 12.  

1

3

5

7

9

5,87,28,610,011,412,8

S(x) 

руб/кВт·ч 

1

3

5

7

9

32,237,342,447,552,6

S(x) 

балл 

1

3

5

7

9

1,34 1,6 1,86 2,12 2,38

S(x) 

балл 
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Таблица 9. Матрица парных сравнений альтернатив по критерию К1 
Table 9. Pairwise comparison matrix of alternatives by the K1 criterion 

К1 А1 А2 А3 А4 А5 A6 А7 А8 А9 А10 

А1 1 
1,13 
1,16 
1,19 

1,20 
1,25 
1,30 

1,15 
1,18 
1,22 

1,35 
1,47 
1,59 

1,59 
1,75 
1,96 

1,43 
1,56 
1,69 

2,11 
2,49 
2,84 

9,00 
9,00 
9,00 

2,83 
3,52 
4,15 

А2 
0,88 
0,86 
0,84 

1 
1,06 
1,07 
1,09 

1,02 
1,02 
1,02 

1,19 
1,26 
1,33 

1,40 
1,50 
1,65 

1,26 
1,34 
1,42 

1,86 
2,15 
2,38 

7,93 
7,75 
7,54 

2,50 
3,03 
3,48 

А3 
0,83 
0,80 
0,77 

0,94 
0,93 
0,91 

1 
0,96 
0,95 
0,94 

1,12 
1,18 
1,22 

1,32 
1,40 
1,51 

1,19 
1,25 
1,30 

1,75 
2,00 
2,18 

7,48 
7,22 
6,90 

2,36 
2,82 
3,18 

А4 
0,87 
0,84 
0,82 

0,98 
0,98 
0,98 

1,04 
1,05 
1,07 

1 
1,17 
1,24 
1,30 

1,38 
1,48 
1,61 

1,24 
1,32 
1,39 

1,83 
2,11 
2,33 

7,81 
7,60 
7,38 

2,46 
2,97 
3,40 

А5 
0,74 
0,68 
0,63 

0,84 
0,79 
0,75 

0,89 
0,85 
0,82 

0,85 
0,81 
0,77 

1 
1,18 
1,19 
1,24 

1,06 
1,06 
1,07 

1,56 
1,70 
1,79 

6,68 
6,13 
5,68 

2,10 
2,39 
2,62 

А6 
0,63 
0,57 
0,51 

0,72 
0,67 
0,61 

0,76 
0,71 
0,66 

0,73 
0,68 
0,62 

0,85 
0,84 
0,81 

1 
0,90 
0,89 
0,86 

1,33 
1,43 
1,45 

5,68 
5,15 
4,59 

1,79 
2,01 
2,11 

А7 
0,70 
0,64 
0,59 

0,79 
0,74 
0,70 

0,84 
0,80 
0,77 

0,81 
0,76 
0,72 

0,94 
0,94 
0,94 

1,11 
1,12 
1,16 

1 
1,47 
1,60 
1,68 

6,31 
5,76 
5,31 

1,99 
2,25 
2,45 

А8 
0,47 
0,40 
0,35 

0,54 
0,47 
0,42 

0,57 
0,50 
0,46 

0,55 
0,47 
0,43 

0,64 
0,59 
0,56 

0,75 
0,70 
0,69 

0,68 
0,63 
0,60 

1 
4,27 
3,61 
3,17 

1,35 
1,41 
1,46 

А9 
0,11 
0,11 
0,11 

0,13 
0,13 
0,13 

0,13 
0,14 
0,14 

0,13 
0,13 
0,14 

0,15 
0,16 
0,18 

0,18 
0,19 
0,22 

0,16 
0,17 
0,19 

0,23 
0,28 
0,32 

1 
0,31 
0,39 
0,46 

А10 
0,35 
0,28 
0,24 

0,40 
0,33 
0,29 

0,42 
0,35 
0,31 

0,41 
0,34 
0,29 

0,48 
0,42 
0,38 

0,56 
0,50 
0,47 

0,50 
0,44 
0,41 

0,74 
0,71 
0,69 

3,18 
2,56 
2,17 

1 

 
Таблица 10. Набор локальных приоритетов альтернатив по критериям 
Table 10. A set of local priorities of alternatives by criteria 

Альтернатива 
К1 К2 К3 

vL vC vR vL vC vR v 

А1 0,152 0,161 0,171 0,016 0,016 0,016 0,040 

А2 0,134 0,139 0,143 0,091 0,088 0,086 0,095 

А3 0,126 0,129 0,131 0,055 0,051 0,047 0,022 

А4 0,132 0,136 0,140 0,082 0,079 0,073 0,084 

А5 0,113 0,110 0,108 0,120 0,121 0,122 0,142 

А6 0,096 0,092 0,087 0,110 0,108 0,106 0,059 

А7 0,106 0,103 0,101 0,116 0,117 0,117 0,117 

А8 0,072 0,065 0,060 0,140 0,144 0,148 0,196 

А9 0,017 0,018 0,019 0,133 0,136 0,140 0,095 

А10 0,054 0,046 0,041 0,137 0,141 0,145 0,151 

 
Таблица 11. Предпочтения лица, принимающего решения, относительно критериев 
Table 11. Decision maker’s preferences regarding criteria 

Критерий К1 К2 К3 Коэффициенты важности 

К1 1,00 5,00 2,08 0,595 

К2 0,20 1,00 0,42 0,119 

К3 0,48 2,40 1,00 0,286 
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Таблица 12. Набор глобальных приоритетов альтернатив 
Table 12. A set of global priorities of alternatives 

Альтернатива LLL LLC LLR LCL LRL LRR LRC LCR LCC 

А2 0,118 0,118 0,118 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 

А4 0,112 0,112 0,112 0,112 0,111 0,111 0,111 0,112 0,112 

А5 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 

А7 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 

А8 0,115 0,115 0,115 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 

№ победившей 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

 
CCC CCL CCR CLC CRC CRR CRL CLR CLL 

А2 0,12041 0,12041 0,12041 0,12079 0,12010 0,12010 0,12010 0,12079 0,12079 

А4 0,11440 0,11440 0,11440 0,11484 0,11376 0,11376 0,11376 0,11484 0,11484 

А5 0,12034 0,12034 0,12034 0,12020 0,12047 0,12047 0,12047 0,12020 0,12020 

А7 0,10884 0,10884 0,10884 0,10877 0,10890 0,10890 0,10890 0,10877 0,10877 

А8 0,11153 0,11153 0,11153 0,11104 0,11206 0,11206 0,11206 0,11104 0,11104 

№ победившей 2 2 2 2 5 5 5 2 2 

 
RRR RRC RRL RCR RLR RLL RLC RCL RCC 

А2 0,123 0,123 0,123 0,123 0,106 0,123 0,123 0,123 0,123 

А4 0,116 0,116 0,116 0,117 0,102 0,117 0,117 0,117 0,117 

А5 0,119 0,119 0,119 0,119 0,093 0,119 0,119 0,119 0,119 

А7 0,107 0,107 0,107 0,107 0,088 0,107 0,107 0,107 0,107 

А8 0,109 0,109 0,109 0,109 0,070 0,108 0,108 0,109 0,109 

№ победившей 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 
Таблица 13. Многокритериальные оценки альтернатив с учетом неопределенности предпочтений лица,  

принимающего решения 
Table 13. Multi-criteria assessments of alternatives taking into account the uncertainty of decision makers' preferences  

Альтернатива Pi ViL ViC ViR 

А2 0,555 0,106 0,1145 0,123 

А4 0 0,102 0,1095 0,117 

А5 0,444 0,093 0,1075 0,122 

А7 0 0,088 0,0995 0,111 

А8 0 0,07 0,093 0,116 

 
Результаты оценки альтернатив по фор-

мулам (9)–(12) представлены в табл. 13. 
Из табл. 12, 13 можно сделать вывод, что 

лучшей является альтернатива А2. При этом 
альтернативы А4 и А5 также могут быть эф-
фективными, их необходимо оставить для 
более детального рассмотрения на последу-
ющих этапах исследования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В статье рассмотрен метод АНР с точки 

зрения его применения к задачам с большим 
количеством альтернатив и критериев, при-
ведены достоинства и недостатки ориги-
нального метода.  

Предложена методика выявления пред-
почтений ЛПР при заполнении матриц пар-
ных сравнений альтернатив по критериям, 
которая позволяет снизить число запросов к 
ЛПР при высокой согласованности результа-
тов. Важной особенностью методики являет-

ся возможность выражать предпочтения ЛПР 
относительно оценок альтернатив по крите-
риям в интервальном или нечетком виде. Та-
кая модификация оригинального метода 
имеет большое значение для решения задач 
с большим горизонтом планирования, где 
существует высокая неопределенность 
предпочтений ЛПР.  

Предложен подход для ранжирования 
альтернатив по многокритериальным оцен-
кам, полученным на основе интервальных 
или нечетких ответов от ЛПР.  

 Представлен пример выбора структуры 
генерирующих мощностей с использованием 
модифицированного метода AHP и построе-
нием нечеткой модели предпочтений ЛПР.   

Предложенная диалоговая процедура по 
выявлению предпочтений ЛПР и построению 
матриц парных сравнений альтернатив по 
критериям может быть реализована в виде 
программы для ЭВМ.  
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Резюме. Цель – повышение эффективности функционирования фотоэлектрической установки в электриче-

ских сетях разной плотности, в частности корректная настройка алгоритма синтетической инерции и контура фа-

зовой автоподстройки частоты. Объектом исследования является система автоматического управления фото-

электрической станции. В исследованиях использовались методы гибридного моделирования с помощью всере-

жимного моделирующего комплекса реального времени электроэнергетических систем. Установлено, что воз-

можность использования алгоритма синтетической инерции и его корректная настройка являются одним из важ-

нейших свойств фотоэлектрических установок, подключаемых к сети с помощью силового преобразователя. По-

казано, что для эффективной работы данного алгоритма важным является правильное определение полосы 

пропускания фазовой автоподстройки частоты. Функционирование контура данной фазовой автоподстройки ча-

стоты может приводить к колебаниям с различной частотой при установке фотоэлектрических установок в сла-

бых электрических сетях (электрические сети с коэффициентом короткого замыкания менее 10 о.е.) и, соответ-

ственно, негативно сказаться на работоспособности алгоритма синтетической инерции. Также установлено, что в 

сильной сети с увеличением полосы пропускания блока фазовой автоподстройки частоты уменьшается величина 

снижения частоты сети (оптимальная полоса пропускания 50 Гц), в слабой же сети, наоборот: блок фазовой ав-

топодстройки частоты с увеличением полосы пропускания уменьшает скорость реакции алгоритма синтетической 

инерции, что приводит к увеличению величины снижения частоты (оптимальная полоса пропускания 0,3 Гц). Та-

ким образом, проведенные исследования показали, что контур фазовой автоподстройки частоты в системе 

управления фотоэлектрической установки позволяет влиять на функционирование алгоритма синтетической 

инерции, но характер этого влияния зависит от плотности электрической сети и может быть положительным или 

отрицательным. Полученное на тестовой энергосистеме влияние также подтверждено для энергосистемы ре-

альной размерности. 

Ключевые слова: фазовая автоподстройка частоты, синтетическая инерция, фотоэлектрическая установка, 

возобновляемые источники энергии, электроэнергетическая система  
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Abstract. This study is aimed at improving the efficiency of photovoltaic plants operated in the electric networks of 
various densities by adjusting the synthetic inertia algorithm and automatic frequency control circuits. To this end, the 
automatic control system of a photovoltaic plant was investigated using hybrid modelling methods in an all -mode online 
simulation complex of electric power systems. It was shown that the stability of photovoltaic power plants could be im-
proved through the use of synthetic inertia. According to the conducted research, effective operation of this algorithm can 
be ensured by a correct determination of the bandwidth of automatic frequency control. Operation of this automatic fre-
quency control circuit can lead to the oscillations of various frequencies during the installation of photovoltaic power 
plants in low-current electrical networks (electrical networks with the short circuit coefficient of less than 10 a.u.) and, 
subsequently, negatively affect the operability of the synthetic inertia algorithm. In addition, in high-current networks with 
an increased bandwidth of the automatic frequency control unit, the value of the network frequency reduction decreases 
(optimal bandwidth of 50 Hz). Conversely, in low-current networks, the automatic frequency control unit, under an in-
crease in the bandwidth, decreases the response rate of the synthetic inertia algorithm, which leads to an  increase in the 
frequency reduction value (optimal bandwidth of 0.3 Hz). Thus, the conducted investigations showed that the automatic 
frequency control circuit in the control system of a photovoltaic power plant can be used to alter the operation of the s yn-
thetic inertia algorithm. However, the nature of this effect depends on the electrical network density and can be both pos i-
tive and negative. The effect observed in the tested power system was confirmed for a real -dimension power system. 

Keywords: phase-locked loop frequency control, synthetic inertia, photovoltaic installation, renewable energy 
sources, electric power system  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наблюдается тенден-
ция непрерывно растущего энергопотребле-
ния. Многие ведущие страны заинтересова-
ны в декарбонизации, основанной на сокра-
щении традиционной генерации на базе ис-
копаемого топлива. Одним из фундамен-
тальных направлений развития мировой 
энергетики является широкомасштабное 
внедрение новых объектов генерации на ба-

зе возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) [1]. В соответствии с отчетом Между-
народного энергетического агентства6, при-
рост установленной мощности ВИЭ в 2020 г. 
составил 280 ГВт, что больше почти на 45% 
по сравнению с 2019 г., рекордный рост был 
также обусловлен увеличением на 23% но-
вых фотоэлектрических установок почти на 
135 ГВт мощности. 

Общим для объектов ВИЭ является ис-

___________________________________ 

6
Renewable Energy Market Update. Outlook for 2021 and 2022 [Электронный ресурс]. URL: 

https://iea.blob.core.windows.net/assets/18a6041d-bf13-4667-a4c2-8fc008974008/RenewableEnergyMarketUpdate-

Outlookfor2021and2022.pdf (27.02.2022). 
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пользование силовых преобразователей 
(СП) для подключения к сети, что приводит к 
отсутствию прямого сопряжения с сетью и, 
соответственно, вклада в общую инерцию 
системы. Обозначенные особенности 
устройств на базе силовой полупроводнико-
вой техники существенно изменяют динами-
ческие свойства электроэнергетических си-
стем (ЭЭС) ввиду отличающейся динамики 
функционирования СП, особенно его систе-
мы автоматического управления (САУ) по 
сравнению с традиционным оборудованием 
ЭЭС. В результате непрерывный рост уровня 
внедрения объектов ВИЭ, который продлится 
как минимум до 2030 г., согласно Парижскому 
соглашению7, приводит к значительному 
снижению надежности функционирования 
современных ЭЭС в нормальных и особенно 
аварийных режимах8 [2–7]. Одной из основ-
ных проблем является обеспечение устойчи-
вости ЭЭС по частоте9 [8, 9]. Возникновение 
данной проблемы связано с внедрением 
безынерционных объектов ВИЭ, в том числе 
путем замены традиционной генерации, что 
приводит к снижению доступного резерва 
мощности и общей инерции системы. Это 
создает увеличение скорости изменения ча-
стоты напряжения при возникновении неба-
ланса мощности [10]. В итоге в энергосисте-
мах с низкой инерцией глубина снижения ча-
стоты гораздо больше при аналогичном воз-
мущении по сравнению с традиционными 
ЭЭС [11, 12]. 

Для обеспечения надежного функциони-
рования ЭЭС с низкой инерцией и снижения 
негативных последствий от внедрения объ-
ектов ВИЭ необходима адаптация их САУ 
под требования, предъявляемые к традици-
онной генерации в составе ЭЭС [13]. Благо-
даря необходимой массовости использова-
ния алгоритмов регулирования частоты, раз-

рабатываемые решения должны быть про-
стыми и надежными. В настоящее время 
разработано множество подходов, направ-
ленных на решение данной проблемы и 
обеспечивающих формирование так называ-
емой синтетической инерции. Одним из таких 
подходов, который применим для всех доми-
нирующих видов ВИЭ, является внедрение в 
САУ блока синтетической инерции (СИ), а 
также корректная настройка блока фазовой 
автоподстройки частоты (ФАПЧ) [14–16]. Кон-
тур ФАПЧ обычно используется для измере-
ния частоты сети, благодаря своей простой 
структуре и надежности, блок ФАПЧ является 
наиболее популярным и широко используе-
мым [17]. 

Кроме этого, при функционировании объ-
ектов ВИЭ необходимо учитывать неодно-
родность величины инерции, которая приво-
дит к разным скоростям изменения и соот-
ветственно величинам снижения частоты в 
разных частях сети, что вызывает серьезные 
трудности при настройке систем защиты от 
снижения и повышения частоты. Отдельно 
стоит выделить проблему моделирования 
переходных процессов в «слабых» сетях при 
внедрении ВИЭ. Ввиду более колебательно-
го характера переходных процессов в таких 
сетях, довольно часто складывается ситуа-
ция, что после возмущений начинаются ко-
лебания с нарастающей амплитудой, а также 
блок ФАПЧ требует более точной настройки, 
в отличие от сетей с «сильными» связями 
[16]. В данной работе [16, 18] показано, что 
коэффициенты блока ФАПЧ, особенно в се-
тях со «слабыми» связями, сильно влияют на 
работу силового преобразователя.  

Данная статья посвящена рассмотрению 
этого вопроса и организована следующим 
образом. Сначала описаны рассматривае-
мый алгоритм СИ с особенностями его при-

___________________________________ 

7
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https://doi.org/10.1787/factbook-2015-en (25.02.2022). 
8
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%20C2.C4.41%20-%20Dec20.pdf (27.02.2022).  
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менения и режим «недогрузки» фотоэлектри-
ческой установки (ФЭУ). Далее представлена 
используемая математическая модель объ-
екта ФЭУ и тестовая схема ЭЭС. В финаль-
ном разделе представлены результаты экс-
периментов с соответствующим описанием. 
В заключении представлены выводы по вы-
полненным исследованиям. 

 
ПОДХОД К РЕАЛИЗАЦИИ БЛОКА 
СИНТЕТИЧЕСКОЙ ИНЕРЦИИ И РЕЖИМА 
«НЕДОГРУЗКИ» ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
УСТАНОВКИ 

Одним из основных подходов к формиро-
ванию синтетической инерции является ис-
пользование СИ. Реализация СИ, как прави-
ло, рассматривается применительно к ветро-

энергетическим установкам (ВЭУ) [8, 15, 19–
21]. Это связано с возможностью использо-
вания накопленной энергии вращающегося 
ветроколеса для краткосрочного увеличения 
выдаваемой ВЭУ мощности во время воз-
никновения просадки по частоте в ЭЭС. При 
этом есть 2 варианта реализации алгоритма 
синтетической инерции: одно- и двухконтур-
ная схема управления (рис. 1). Двухконтур-
ная схема имеет очевидное преимущество 
перед одноконтурной [22], поскольку реаги-
рует не только в процессе изменения часто-
ты, но и при фактическом отклонении часто-
ты от заданной величины, обеспечивая тем 
самым возврат после возникновения неба-
ланса к более высокому уровню частоты. Да-
лее будет рассмотрена двухконтурная схема. 

 

 
 

а 
 

 
 

b 
 

Рис. 1. Схема блока синтетической инерции: а – одноконтурное управление;  
b – двухконтурное управление 

Fig. 1. Schematic diagram of a synthetic inertia unit: a – single-loop control; b – double-loop control 
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Двухконтурная схема работает следую-
щим образом: при возникновении колебаний 
частоты в энергосистеме, в системе управле-
ния выдаваемой мощностью установки ВЭУ к 
уставке активной мощности добавляется сиг-
нал Pextra частотного отклика. Данный сигнал 
формируется двухконтурной схемой управле-
ния, включающей контур контроля производ-
ной частоты df/dt и контур отклонения частоты 
Δf. При этом вклад в формирование Pextra 
первого контура наибольший в начальной 
стадии переходного процесса и не предпола-
гает возврата частоты сети к номинальному 
значению. Для обеспечения возврата частоты 
в приемлемую область используется второй 
контур, который имитирует эффект демпфер-
ных обмоток в классическом синхронном ге-
нераторе и обеспечивает линейное сглажива-
ние частоты [23]. 

Применение ФЭУ для регулирования ча-
стоты в аварийных режимах возможно двумя 
способами. Первый способ заключается в 
использовании накопителей электрической 
энергии для выдачи дополнительной мощно-
сти, второй способ заключается в «недогруз-
ке» ФЭУ в установившемся режиме и задей-
ствовании полной мощности в аварийных 
режимах. В [24] доказано, что первый способ 
имеет более высокую стоимость, в связи с 
этим распространенный и основной в насто-
ящее время вариант – это режим «недогруз-

ки» ФЭУ. В этом случае использование син-
тетической инерции в САУ ФЭУ позволяет 
добиться формирования оптимального ча-
стотного отклика и эффективного поддержа-
ния устойчивой работы ЭЭС в целом, в том 
числе при различном уровне освещенности.  

На рис. 2 представлена зависимость 
мощности от напряжения постоянного тока 
ФЭУ. Управление контроллера для отслежи-
вания точки максимальной мощности (от 
англ. Maximum Power Point Tracking (MPPT)) 
обычно изменяет постоянное напряжение 
панелей для достижения максимальной эф-
фективности (точка А1 на рис. 2). Точка мак-
симальной мощности и соответствующее 
напряжение постоянного тока зависят от 
солнечной инсоляции, температуры окружа-
ющей среды и температуры солнечных эле-
ментов. Для обеспечения максимальной вы-
дачи мощности ФЭУ существует множество 
методов MPPT [25]. Чтобы разгрузить ФЭУ, 
напряжение на фотоэлектрическом элементе 
повышается выше точки MPPT на величину 
ΔU [26], выходная мощность уменьшается 
(точка А2 на рис. 2), и создается резерв 
мощности, который может быть использован 
для обеспечения инерционного отклика и 
участия в регулировании частоты.  

С учетом вышеизложенного далее в ис-
следованиях используется схема, обеспечи-
вающая «разгрузку» ФЭУ и блока СИ (рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Зависимость мощности от напряжения постоянного тока фотоэлектрической установки  

Fig. 2. Power vs DC voltage of the photovoltaic installation 
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Рис. 3. Модификация системы автоматического управления фотоэлектрической установки,  
в состав которой входит блок синтетической инерции с двухканальным управлением [8, 15, 24, 26]  

Fig. 3. Modification of the automatic control system of the photovoltaic installation including  
a synthetic inertia unit with a two-channel control [8, 15, 24, 26]  

 
ОПИСАНИЕ ТЕСТОВОЙ СХЕМЫ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
И СХЕМЫ ИСПОЛЬЗУЕМОЙ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 

Для исследований была реализована 
трехмашинная ЭЭС, представленная на рис. 4. 

В узел № 5 внедряется ФЭУ (рис. 5), под-
ключение которой в сеть осуществляется с 
помощью статического преобразователя 
напряжения (инвертора). При мощности ФЭУ, 

составляющей 25 МВт, доля ее участия со-
ответствует 40% от установленной мощно-
сти. В режиме «недогрузки» ФЭУ имеется 
резерв мощности 2,5 МВт, что составляет 
10% от установленной мощности [26]. Для 
представленной топологии сети (см. рис. 4) 
проводилось следующее возмущение: 
наброс нагрузки на шине 3. Наброс нагрузки 
позволяет оценить влияния блока СИ на 
инерционный отклик сети. 

 

 
Рис. 4. Тестовая трехмашинная энергосистема 

Fig. 4. Test three-machine power system 
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Рис. 5. Структурная схема фотоэлектрической установки с модернизированной  

системой автоматического управления 
Fig. 5. Block diagram of the photovoltaic installation with an upgraded automatic control system 

 
Для исследования влияния блока СИ на 

устойчивость по частоте реализованы 2 ва-
рианта схемно-режимных условий: «силь-
ная» и «слабая» сеть. Под «сильной» сетью 
подразумевается, что коэффициент коротко-
го замыкания (ККЗ) данной сети более 10 о.е. 
(ККЗ «сильной» сети = 14,36), соответствен-
но, ККЗ «слабой» сети составит менее 10 о.е. 
(ККЗ «слабой» сети = 7,54) [27].  

min ,
ВИЭ

S
ККЗ

P
  о.е.,   (1) 

где Smin – минимальное значение мощности 
короткого замыкания в точке подключения 

ВИЭ к сети без учета влияния ВИЭ, МВА; 
РВИЭ – номинальная мощность ВИЭ, МВт.  

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАСТРОЙКИ 
БЛОКА СИНТЕТИЧЕСКОЙ ИНЕРЦИИ И 
БЛОКА ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ 
ЧАСТОТЫ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ПО ЧАСТОТЕ 

Для блока СИ были приняты коэффици-
енты согласно [28, 29], дифференциальный 
коэффициент «Kin» принимаем равным 2H 
(Kin = 40). Пропорциональный коэффициент 
«Kdpoop» рассчитывается по формуле отно-
сительно топологии сети (2).  

20
Pg

Kdroop
R

   [о.е.],  (2) 

где Pg – мощность ФЭУ, о.е.; R – эквива-
лентный коэффициент статизма синхронных 
генераторов. 

Исследование влияния пропорцио-
нального и дифференциального коэф-
фициента блока синтетической инерции 
на устойчивость энергосистемы по ча-
стоте. На рис. 6 и 7 представлены осцилло-
граммы изменения частоты при варьирова-
нии дифференциального коэффициента бло-
ка СИ.  

Из рис. 6 и 7 видно, что увеличение диф-
ференциального коэффициента приводит к 
уменьшению просадки частоты, при этом 
наблюдаются демпфирования колебаний как 
в «сильной», так и в «слабой» сети. Исполь-
зование дифференциального коэффициента 
большего значения положительно влияет на 
переходный процесс при набросе нагрузки.  

Аналогичным образом происходило варь-
ирование пропорционального коэффициента 
блока СИ, результаты представлены на рис. 
8 и 9.  

Из рис. 8 и 9 видно, что увеличение про-
порционального коэффициента приводит к 
уменьшению просадки частоты как в «силь-
ной», так и в «слабой» сети. Увеличение 
пропорционального коэффициента до значе-
ния 300 положительно влияет на переходный 
процесс в «сильной» сети, дальнейшее уве-
личение коэффициента приводит к перерегу-
лированию, что, в свою очередь, приводит к 
уменьшению устойчивости сети. Данный 
процесс имеет такую же тенденцию и для 
«слабой» сети.  

Увеличение коэффициентов блока СИ 
положительно влияет на устойчивость ЭЭС 
по частоте. Однако варьирование коэффи-
циентов должно происходить в допустимых 
пределах, чтобы избежать отрицательной 
тенденции изменения частоты, которая мо-
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жет привести к аварийной ситуации и не-
устойчивому состоянию ЭЭС; соответствен-
но, при корректной настройке блока СИ мож-

но сохранить и повысить устойчивость ЭЭС, 
что подтверждается полученными результа-
тами экспериментов.  

 

 
 

Рис. 6. Осциллограммы изменения частоты при варьировании коэффициента «Kin» блока синтетической 
инерции (Kdroop = const = 20; коэффициент короткого замыкания сети = 14,36) 

Fig. 6. Waveforms of frequency changes when varying the Kin coefficient of the synthetic inertia unit (Kdroop = const = 20; 
network short circuit coefficient = 14.36) 

 

 
 

Рис. 7. Осциллограммы изменения частоты при варьировании коэффициента «Kin» блока синтетической 
инерции (Kdroop = const = 20; коэффициент короткого замыкания сети = 7,54) 

Fig. 7. Waveforms of frequency changes when varying the Kin coefficient of the synthetic inertia unit (Kdroop = const = 20; 
network short circuit coefficient = 7.54) 
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Рис. 8. Осциллограммы изменения частоты при варьировании коэффициента «Kdroop» блока синтетической 
инерции (Kin = const = 40; коэффициент короткого замыкания сети = 14,36) 

Fig. 8. Waveforms of frequency changes when varying the Kdroop coefficient of the synthetic inertia unit (Kin = const = 40; 
network short circuit coefficient = 14.36) 

 

 
Рис. 9. Осциллограммы изменения частоты при варьировании коэффициента  

«Kdroop» (Kin = const = 40; коэффициент короткого замыкания сети = 7,54) 
Fig. 9. Waveforms of frequency changes when varying the Kdroop coefficient  

(Kin = const = 40; network short circuit coefficient = 7.54) 

 
Исследование влияния полосы про-

пускания фазовой автоподстройки ча-
стоты на функционирование блока син-
тетической инерции. Как было сказано 
выше, исследование проводилось для 

«сильной» и «слабой» сети, изменение поло-
сы пропускания ФАПЧ в сетях с разным ККЗ 
приводило к разным результатам. Расчет по-
лосы пропускания блока ФАПЧ производился 
согласно [30]. Полосы пропускания для ис-
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следований были приняты следующие: 0,3 Гц 
(Ki = 0,83; Kp = 1,2), 30 Гц (Ki = 8390; 
Kp = 130) и 50 Гц (Ki = 20500; Kp = 240) и ко-
эффициенты блока СИ принимаем Kin = 40; 
Kdpoop = 20. 

На рис. 10 и 11 представлены осцилло-
граммы изменения частоты и осциллограммы 
изменения сигнала блока СИ при различной 
полосе пропускания ФАПЧ в «сильной» и 
«слабой» сети, соответственно. 

 

 
а 

 
b 
 

Рис. 10. Осциллограммы переходного процесса в «сильной» сети: а – изменение частоты при различной полосе 
пропускания блока фазовой автоподстройки частоты; b – изменение сигнала блока синтетической инерции при 

различной полосе пропускания блока фазовой автоподстройки частоты  
Fig. 10. Waveforms of the transient process in a ‘strong’ network: a – frequency change under different bandwidth of the 
phase-locked loop frequency control unit; b – signal change of the synthetic inertia unit under different bandwidth of the 

phase-locked loop frequency control unit 
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Рис. 11. Осциллограммы переходного процесса в «слабой» сети: а – изменение частоты при различной полосе 
пропускания блока фазовой автоподстройки частоты; b – изменение сигнала блока синтетической инерции при 

различной полосе пропускания блока фазовой автоподстройки частоты  
Fig. 11. Waveforms of the transient process in a ‘weak’ network: a – frequency change under different bandwidth of the 

phase-locked loop frequency control unit; b – signal change of the synthetic inertia unit under different bandwidth of the 
phase-locked loop frequency control unit 

 
В «сильной» сети с увеличением полосы 

пропускания блока ФАПЧ уменьшается вели-
чина просадки частоты (см. рис. 10 а). Дан-
ный процесс происходит за счет того, что 
блок ФАПЧ с увлечением полосы пропуска-
ния увеличивает скорость реакции блока СИ 

(см. рис. 10 b). В «слабой» сети наблюдается 
противоположная картина (рис. 11 а): блок 
ФАПЧ с увеличением полосы пропускания 
уменьшает скорость реакции блока СИ (см. 
рис. 11 b), что приводит к увеличению про-
садки частоты.  
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На рис. 12 и 13 представлены осцилло-
граммы изменения частоты и осциллограммы 
изменения сигнала блока СИ по дифферен-

циальному каналу при увеличении коэффи-
циента «Ki» блока ФАПЧ в «сильной» и «сла-
бой» сети, соответственно. 

 

 
а 

 
 

b 
 

Рис. 12. Осциллограммы переходного процесса в «сильной» сети: а – изменение частоты при различной полосе 
пропускания блока фазовой автоподстройки частоты; b – изменение сигнала блока синтетической инерции по 

дифференциальному каналу при увеличении коэффициента «Ki» блока фазовой автоподстройки частоты  
Fig. 12. Waveforms of the transient process in a ‘strong’ network: a – frequency change under different bandwidth of the 

phase-locked loop frequency control unit; b – change in the signal of the synthetic inertia unit along the differential channel 
with an increase in the Ki coefficient of the phase-locked frequency control unit  
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Рис. 13. Осциллограммы переходного процесса в «слабой» сети: а – изменение частоты при различной полосе 
пропускания блока фазовой автоподстройки частоты; b – изменение сигнала блока синтетической инерции по 

дифференциальному каналу при увеличении коэффициента «Ki» блока фазовой автоподстройки частоты 
Fig. 13. Waveforms of the transient process in a ‘weak’ network: a – frequency change under the different bandwidth of the 
phase-locked loop frequency control unit; b – change in the signal of the synthetic inertia unit along the differential channel 

with an increase in Ki coefficient of the phase-locked loop frequency control unit 

 
В момент возмущения при большем ко-

эффициенте «Ki» блока ФАПЧ в дифферен-
циальном канале блока СИ генерируется 
сигнал большей амплитуды (см. рис. 12 b), 
что приводит к меньшей просадке частоты 
ЭЭС (см. рис. 12 а), в «слабой» сети получа-
ется обратный процесс (см. рис. 13 а, b). 

На рис. 14 и 15 представлены осцилло-
граммы изменения частоты и осциллограммы 
изменения сигнала блока СИ по дифферен-
циальному каналу при увеличении коэффи-
циента «Kp» блока ФАПЧ в «сильной» и 
«слабой» сети, соответственно. 



 

2022. Т. 26. № 3. С. 465–486. ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(3):465-486. ISSN 2782-6341 (online) 

 

478 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

 
а 
 

 
b 
 

Рис. 14. Осциллограммы переходного процесса в «сильной» сети: а – изменение частоты при различной полосе 
пропускания блока фазовой автоподстройки частоты; b – изменение сигнала блока синтетической инерции по 

дифференциальному каналу при увеличении коэффициента «Kp» блока фазовой автоподстройки частоты  
Fig. 14. Waveforms of the transient process in a ‘strong’ network: a – frequency change under different bandwidth of the 

phase-locked loop frequency control unit; b – change in the signal of the synthetic inertia unit along the differential channel 
with an increase in the Kp coefficient of the phase-locked loop frequency control unit 
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Рис. 15. Осциллограммы переходного процесса в «слабой» сети: а – изменение частоты при различной полосе 
пропускания фазовой автоподстройки частоты; b – изменение сигнала блока синтетической инерции по 

дифференциальному каналу при увеличении коэффициента «Kp» блока фазовой автоподстройки частоты  
Fig. 15. Waveforms of the transient process in a ‘weak’ network: a – frequency change under different bandwidth of the 

phase-locked loop frequency control; b – change in the signal of the synthetic inertia unit along the differential channel with 
an increase in the Kp coefficient of the phase-locked loop frequency control unit 

 
При увеличении коэффициента «Kp» в 

«сильной» сети наблюдается положительная 
тенденция изменения частоты: уменьшается 
уровень просадки частоты (см. рис. 14 а) за 

счет того, что дифференциальной канал бло-
ка СИ генерирует сигнал большей амплитуды 
(см. рис. 14 b). С увеличением коэффициента 
«Kp» в «слабой» сети тенденция изменения 
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частоты имеет отрицательный характер (рис. 
15 а, b), наблюдается эффект перерегулиро-
вания на втором цикле колебаний, что связа-
но с интенсивностью генерирования сигнала 
дифференциального канала блока СИ. 

Изменение параметров настроек блока 
ФАПЧ в системе управления силового пре-
образователя позволяет влиять на характе-
ристики процесса снижения частоты, но для 
«сильной» и «слабой» сети требуется разный 
подход в настройке. 

Исследование влияния полосы про-
пускания фазовой автоподстройки ча-
стоты на функционирование блока син-
тетической инерции в энергосистеме 
реальной размерности. Исследование 
проводилось на тестовой энергосистеме ре-
альной размерности, которая содержит 177 
узлов (рис. 16).  

ФЭУ внедряется в узел № 176. Внедрение 
ФЭУ в данный район обосновано подходя-
щими климатическими условиями, район 
расположен вблизи зоны максимальной ин-
тенсивности солнечного излучения. Внедре-
ние ФЭУ позволяет решить проблемы дефи-

цитного энергорайона и является одним из 
возможных решений по повышению надежно-
го и устойчивого электроснабжения. В то же 
время данный район является «слабым» 
(ККЗ<10 о.е.), поэтому в нем важно учиты-
вать выявленные закономерности как в раз-
деле «Исследование влияния полосы про-
пускания фазовой автоподстройки частоты 
на функционирование блока синтетической 
инерции».  

Для исследования влияния полосы про-
пускания ФАПЧ на функционирование блока 
СИ выполнен наброс нагрузки в узле № 170. 
Связь энергорайона с остальной частью 
энергосистемы осуществляется по двухцеп-
ной линии электропередач. Коэффициенты 
блока СИ рассчитываются аналогично [28, 
29], полосы пропускания блока ФАПЧ прини-
маются как и в разделе «Исследование вли-
яния полосы пропускания фазовой автопод-
стройки частоты на функционирование блока 
синтетической инерции». 

На рис. 17 представлены осциллограммы 
переходных процессов в энергосистеме ре-
альной размерности. 
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Рис. 16. Тестовая энергосистема реальной размерности 

Fig. 16. Test power system of actual dimensions 
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Очевидно, что в ЭЭС реальной размерно-
сти внедрение ФЭУ в целом не оказывает 
существенного влияния на переходные про-
цессы и не снижает кардинально общую 
инерцию, однако для удаленного энергорай-
она вклад ФЭУ, в том числе с блоком СИ и 

разной настройкой блока ФАПЧ, может ока-
зывать влияние на переходные процессы. Из 
рис. 17 а видно, что использование блока СИ 
положительно влияет на устойчивость ЭЭС 
по частоте, уменьшается просадка частоты. 
Из рис. 17 b следует, что увеличение полосы 

 

 
 

а 
 

 
 

b 
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Рис. 17. Осциллограммы переходного процесса в энергосистеме реальной размерности:  
а – изменение частоты в узле 176 при функционировании фотоэлектрической установки с блоком 

синтетической инерции и без него; b – изменение частоты в узле 176 при варьировании полосы пропускания 
блока фазовой автоподстройки частоты; c – изменение сигнала блока синтетической инерции при 

варьировании полосы пропускания блока фазовой автоподстройки частоты 
Fig. 17. Waveforms of the transient process in the power system of actual dimensions: a – frequency change in the node 176 
under the operation of a photovoltaic installation with and without a synthetic inertia unit; b – frequency change in the node 

176 under bandwidth variation of the phase-locked loop frequency control unit; c – changes in the signal of the synthetic 
inertia unit under the bandwidth variation of the phase-locked loop frequency control unit  

 
пропускания блока ФАПЧ приводит к увели-
чению просадки частоты в ЭЭС, данный про-
цесс происходит за счет того, что с увеличе-
нием полосы пропускания блока ФАПЧ 
уменьшается скорость реакции блока СИ (см. 
рис. 17 c). Закономерности, полученные в 
разделе «Исследование влияния полосы 
пропускания фазовой автоподстройки часто-
ты на функционирование блока синтетиче-
ской инерции», для тестовой ЭЭС наблюда-
ются и в ЭЭС реальной размерности. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В статье исследовано влияние блока СИ 

на устойчивость ЭЭС по частоте. Отмечено, 
что корректная настройка блока СИ оказыва-
ет существенное влияние на устойчивость 
сети, особенно в сетях с преобладающей до-
лей ВИЭ. Для тестовой схемы ЭЭС результа-

ты наглядно показывают возможность поло-
жительного влияния СИ на устойчивость 
ЭЭС. Отмечено, что варьирование коэффи-
циентов блока СИ сказывается на переход-
ном процессе. При определенной настройке 
блока СИ можно не только обеспечить тре-
буемый инерционный отклик, но и расширить 
границы устойчивости. Кроме того, стоит от-
метить влияние блока ФАПЧ на функциони-
рование блока СИ. Результаты показывают, 
что изменение полосы пропускания блока 
ФАПЧ в САУ ФЭУ позволяет влиять на ха-
рактеристики процесса как снижения, так и 
увеличения частоты во время переходного 
процесса, в зависимости от топологии сети. 
Соответственно, в «сильной» сети с увели-
чением полосы пропускания блока ФАПЧ 
уменьшается величина просадки частоты, в 
«слабой» сети наблюдается противополож-
ная ситуация. При этом закономерности, по-
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лученные для «слабой» сети в тестовой 
ЭЭС, наблюдаются и в ЭЭС реальной раз-
мерности.  

Исследования доказывают, что проблема 
моделирования переходных процессов в 
«слабых» сетях при внедрении ВИЭ является 
актуальной. Ввиду более колебательного ха-

рактера переходных процессов в таких сетях 
довольно часто складывается ситуация, что 
после возмущений начинаются колебания с 
нарастающей амплитудой, а также блок 
ФАПЧ требует более точной настройки, в от-
личие от сетей с «сильными» связями.  
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Резюме. Цель – повышение точности прогнозирования электропотребления предприятия за счет анализа и 

предварительной обработки входных данных, а также оценка влияния выбора признаков на результаты различ-
ных моделей прогнозирования. В качестве объекта, для которого составляется прогноз, было выбрано дерево-
обрабатывающее предприятие Нижнего Новгорода. В работе сравниваются два типа методов машинного обуче-
ния: нейросетевые и ансамблевые модели. Рассмотрен один из способов выделения наиболее значимых пара-
метров (признаков) временного ряда для улучшения результата следующих ансамблевых моделей на базе де-
ревьев решений: адаптивный бустинг (AdaBoost), градиентный бустинг (Gradient Boosting) и случайный лес (Ran-
dom Forest). Определение наиболее важных признаков исходного временного ряда осуществлено с помощью 
расчета коэффициентов корреляции между электропотреблением в прогнозируемый час и в предшествующие 
часы. Установлено, что в рассматриваемом объекте для построения прогноза наиболее важными признаками 
являются значения потребляемой энергии в те часы, которые отстают от прогнозируемого часа на кратное число 
суток. В качестве дополнительного признака используется график планово-профилактических работ деревооб-
рабатывающих станков. Результаты показали, что при выборе правильной методики отбора признаков ансамбли 
деревьев решений способны превосходить искусственные нейронные сети по результатам: наименьшая средняя 
ошибка нейросетевой модели на тестовой выборке составляет 7,0%, в то время как для одной ансамблевой мо-
дели (градиентного бустинга) получено значение ошибки в 5,5%. Показано, что использование графика ремонт-
ных работ также повышает точность прогноза: для рассмотренных ансамблевых моделей снижение ошибки со-
ставило от 20 до 30%.   

Ключевые слова: анализ временных рядов, прогнозирование электропотребления, промышленное пред-
приятие, машинное обучение, искусственные нейронные сети, ансамбли деревьев решений  
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Abstract. This study aims to improve the accuracy of forecasting the electricity consumption of an enterprise based 
on an analysis and preliminary processing of input data, as well as at evaluating the effect caused by feature selection on 
the results of various forecast models. A woodworking enterprise located in Nizhniy Novgorod was selected as a forecast 
object. Two types of machine learning methods, including neural network and ensemble models, were compared. An 
approach to selecting the most significant parameters (features) from a time series was considered in order to improve 
the results of the following ensemble models based on decision trees: adaptive busting (AdaBoost), Gradient Boosting 
and Random Forest. The most significant features of the initial time series were determined using the calculation of cor-
relation coefficients between the values of electricity consumption in forecasted and previous hours. For the considered 
forecast object, the most significant features were established to be the consumed energy in hours lagging behind the 
forecasted hour by the multiple number of days. The schedule of repair works for woodworking machines was used as an 
additional feature. According to the obtained results, decision tree ensembles can surpass artificial neural networks pro-
vided that significant features are selected correctly. Thus, the smallest average error of a neural network model on a test 
sample comprised 7.0%, while an error of 5.5% was obtained for a Gradient Boosting ensemble model. The use of a 
repair schedule was demonstrated to additionally increase the forecast accuracy: for the considered ensemble models, 
the error reduced from 20 to 30%.  

Keywords: time series analysis, electric power consumption forecasting, industrial enterprise, machine learning, arti-
ficial neural networks, decision tree ensembles 
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ВВЕДЕНИЕ 

Прогнозирование электрической нагрузки 
потребителей представляет собой важную 
задачу, решение которой необходимо прежде 
всего системному оператору для эффектив-
ного управления электроэнергетической си-
стемой. 

Конкретные цели прогнозирования во 
многом определяются временным горизон-
том прогноза [1]: 

– краткосрочные прогнозы составляются 
на несколько часов или несколько дней впе-
ред и в основном используются для регули-
рования энергетического баланса, а также 
при формировании ценовых заявок постав-
щиков и покупателей электрической энергии; 

– среднесрочные прогнозы строятся на 
срок от одного месяца до одного года вперед 
и применяются для решений по техническому 
обслуживанию оборудования и сетей, опре-
деления цены на электроэнергию, заключе-
ния сделок по передаче электроэнергии 
и т. д.; 

– долгосрочные прогнозы строятся на не-
сколько лет вперед и обычно используются 
для оценки будущего спроса на электроэнер-
гию, анализа необходимости сооружения но-
вых линий электропередачи и др. 

Участники оптового рынка электроэнергии 
и мощности особенно заинтересованы в вы-
соком качестве краткосрочных прогнозов, по-

скольку вместе с оплатой электроэнергии по 
ценам оптового рынка необходимо оплачи-
вать штрафы за отклонения от ценовых за-
явок на покупку электроэнергии [2]. Это гово-
рит о необходимости поиска новых методов 
прогнозирования графиков нагрузки и совер-
шенствовании существующих. 

Прогнозирование графиков нагрузки 
включает в себя задачу анализа временных 
рядов. Современные методы прогнозирова-
ния можно разделить на классические стати-
стические методы и методы машинного обу-
чения. Первая группа включает в себя раз-
личные регрессионные, авторегрессионные и 
гибридные модели, например авторегрессии 
со скользящим средним ARMA/ARIMA [1, 3–
6]. Эти методы сталкиваются с трудностями 
на практике в случае сильностохастического, 
вероятностного характера изменений нагруз-
ки энергосистемы и отсутствия строгой пери-
одичности.  

К методам машинного обучения относят 
методы опорных векторов [5–8], решающие 
деревья [9, 10], ансамблевые методы [11, 12] 
и искусственные нейронные сети (ИНС) [6, 
12–14]. Эффективность таких методов суще-
ственно зависит от объема, вида и информа-
тивности данных, на которых обучаются мо-
дели. Необходимость обучения моделей яв-
ляется главной особенностью и в то же вре-
мя главным недостатком методов машинного 
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обучения. Для получения качественных ре-
зультатов требуется большая выборка дан-
ных для обучения, и при этом данные долж-
ны быть достоверными и репрезентативны-
ми. 

Отдельно следует выделить ИНС как 
наиболее сложные и разнообразные на дан-
ный момент алгоритмы машинного обучения. 
По своей сути нейронные сети являются не-
линейными статистическими моделями. Су-
ществует множество различных архитектур 
нейронных сетей, каждая из которых имеет 
свои особенности и предназначена для ре-
шения определенного набора задач. Широ-
кое применение для прогнозирования графи-
ков электропотребления нашли нейронные 
сети прямого распространения (Feedforward 
Neural Network) [13], сверточные нейронные 
сети (Convolutional Neural Network, CNN) [14] 
и рекуррентные нейронные сети (Recurrent 
Neural Network, RNN) [6, 12]. 

ИНС имеют ряд преимуществ, благодаря 
которым они могут быть успешно применены 
в различных задачах и ситуациях: 

– могут обучаться и моделировать слож-
ные нелинейные зависимости; 

– умеют выполнять обобщение (после за-
вершения обучения и определения зависи-
мостей в исходном наборе данных они могут 
применять изученные зависимости и делать 
предсказания на новом наборе данных); 

– не требуют строгих ограничений к вход-
ным величинам (например, к их распределе-
нию), как правило, единственное требование 
к данным – принадлежность значений отрез-
ку [0; 1] или [-1; 1], что можно получить до-
статочно просто с помощью нормализации 
числовых признаков и кодирования категори-
альных; 

– способны выполнять несколько задач 
параллельно без ущерба производительно-
сти системы. 

Отбор признаков представляет собой 
процесс получения подвыборки признаков, 
удовлетворяющих определенным критериям, 
из исходной выборки [15–17]; к таким крите-
риям относятся коэффициент корреляции, 
евклидово расстояние, мера информации. 
Это позволяет исключить не имеющие зна-
чения данные, то есть уменьшить размер-

ность массива данных для обучения. При 
этом появляется возможность упростить мо-
дель, а также повысить ее точность и ско-
рость обучения. 

В большинстве исследований в области 
прогнозирования электропотребления с по-
мощью машинного обучения используется 
стандартный набор признаков для обучения 
моделей: предыдущее электропотребление, 
порядковый номер дня в неделе, час суток, 
признак выходного (праздничного) дня, тем-
пература, количество осадков, облачность и 
т. д. Новизна данной работы заключается, в 
частности, в применении графика ремонтных 
работ для построения прогнозов. 

 
МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ 

Постановка задачи выглядит следующим 
образом: дана выборка входных данных 

 , , , ;X T H R  необходимо создать модель, 

которая на основе этих данных строит про-
гноз электропотребления на 24 часа вперед: 

 ˆ , , , ;y f X T H R               (1) 

 1 2 24, , , ;mX x x x               (2) 

 0,1 ;R                        (3) 

 0,1 ;H                        (4) 

 1 2 5, , , ,T t t t                 (5) 

где X  – множество параметров, соответ-
ствующих ретроспективному почасовому по-

треблению мощности; 1 2 24, , , mx x x  – дан-

ные почасового электропотребления за m 
предыдущих суток, кВт; H  – бинарная пере-
менная, принимающая значение 1, если рас-
сматриваемый час приходится на выходной 
или праздничный день, и 0 в обратном слу-
чае; R  – бинарная переменная, принимаю-
щая значение 1, если рассматриваемый час 
попадает в период ремонтных работ, и 0 в 

обратном случае; T  – множество парамет-
ров, соответствующих информации о време-
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ни начала прогноза; 1 2 5, , ,t t t  – час суток, 

день недели, число, месяц и год часа, соот-
ветствующий началу прогноза; ŷ  – прогноз 

электропотребления на сутки вперед. 
В качестве метрик качества модели были 

выбраны средний модуль ошибки (MAE от 
англ. Mean Absolute Error) и средний модуль 
процентной ошибки (MAPE от англ. Mean Ab-
solute Percentage Error): 

1

1
ˆ| | ;

n

i i

i

MAE y y
n 

   (6) 

1

ˆ1
100 % ,

n
i i

i i

y y
MAPE

n y


   (7) 

где n  – количество часов; ˆ
iy  – прогноз элек-

тропотребления в i-й час; iy  – фактическое 

значение электропотребления в i -й час. 

Для решения поставленной задачи были 
рассмотрены два вида моделей машинного 
обучения: ансамбли деревьев решений и 
глубокая полносвязная нейронная сеть. 

Основной подход к решению задач обу-
чения по прецедентам заключается в поиске 
такого набора параметров алгоритма из за-
данного набора параметров A, который даст 
минимум средней ошибки алгоритма на всей 

выборке mX :  

    *

1

1
argmin , ,

m

i i i
a A

i

a l a x y x
m



    (8) 

где i  – номер образца;     *,i i il a x y x  – 

функция потерь, показывающая, насколько 

отклоняется ответ алгоритма  ˆ
i iy a x  от 

правильного ответа  *

i iy y x  на произ-

вольном объекте x  ∈ X . При этом вид 
функции потерь зависит от типа решаемой 
задачи. Поставленная задача представляет 
собой задачу регрессии, и в ходе исследова-
ния были рассмотрены следующие функции 
потерь:  

– среднеквадратичная функция потерь 
(Mean Squared Error Loss, MSE), где 

2ˆ ˆ( , ) ( ) ,i i i i il y y y y               (9) 

– средняя по модулю функция потерь 
(Mean Absolute Error Loss, MAE), где 

ˆ ˆ( , ) ,i i i i il y y y y          (10) 

– функция потерь Хьюбера (Huber Loss) 
[18], где 

21
ˆ ˆ( ) для ,

2
ˆ( , )

1
ˆ иначе.

2

i i i i

i i i

i i

y y y y

l y y

y y



 


  

 
    

  

 (11) 

В ходе работы было установлено, что в 
данной задаче наилучшие результаты при 
построении ансамблей деревьев решений 
получаются при использовании среднеквад-
ратичной функции потерь (9), а при создании 
нейронной сети – средней по модулю функ-
ции потерь (10). 

В работе были использованы следующие 
подходы к построению ансамблевых моде-
лей: адаптивный бустинг над решающими 
деревьями (AdaBoost, AB), градиентный бу-
стинг над решающими деревьями (Gradient 
Boosting, GB) и случайный лес (Random For-
est, RF) [19].  

Выбор ансамблевых методов обусловлен 
наличием бинарных признаков H и R, учиты-
вающих выходные дни и проведение ре-
монтных работ в определенные моменты 
времени, соответственно. Перечисленные 
ансамблевые методы в качестве базовых ал-
горитмов используют решающие деревья, в 
которых для решения поставленной задачи 
составляется набор простых логических пра-
вил. Это позволяет им эффективно учиты-
вать признаки, не являющиеся количествен-
ными.  

Принципиально случайный лес отличает-
ся от остальных перечисленных методов ти-
пом используемого ансамбля. В случайном 
лесе для обучения применяется бэггинг, в 
котором обучающая выборка разделяется на 
несколько случайных подвыборок, при этом 
один и тот же элемент может попадать в раз-
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ные подвыборки. Каждый отдельный регрес-
сор в этом случае обучается независимо от 
остальных, и ответы всех решающих деревь-
ев обобщаются и усредняются. Итоговая 

композиция строится как среднее всех N  

базовых алгоритмов  1b x , …,  nb x , каж-

дый из которых обучен на подвыборке 1X , 

…, NX ,  соответственно:  

 
1

1
( ) .

N

N n

n

a x b x
N 

          (12) 

В бустинге же решающие деревья строят-
ся последовательно, каждый следующий ре-
грессор зависит от результатов предыдущего 
и стремится исправить его ошибки. Оконча-
тельный ответ модели в этом случае опре-
деляется как средневзвешенная сумма базо-
вых алгоритмов, для каждого из которого 
определяется коэффициент (вес)  :  

 
1

( ) .
N

N n n

n

a x b x


               (13) 

Принципиальное отличие адаптивного бу-
стинга от градиентного бустинга заключается 
в способе учета ошибок ансамбля. В адап-
тивном бустинге снижение ошибки достига-
ется путем увеличения веса тех объектов 
обучающей выборки, на которых была допу-
щена ошибка. В градиентном бустинге сни-
жение ошибки ансамбля достигается с по-
мощью градиентного спуска – каждый шаг 
делается вдоль направления наискорейшего 
убывания ошибки, и каждый регрессор стро-
ится так, чтобы получить максимальное сни-
жение ошибки модели. 

Стоит отметить, что использование всех 
доступных данных для обучения модели не 
всегда целесообразно, а в некоторых случа-
ях это даже может негативно сказаться на 
качестве модели. Поэтому отбор наиболее 
информативных признаков при работе с та-
кими моделями особенно важен.  

В общем случае структуру любой нейрон-
ной сети можно представить в виде набора 
связанных между собой входного, скрытых и 

выходного слоев.  
Каждый нейрон скрытого слоя представ-

ляет собой вычислительную единицу, после-
довательно применяющую линейную функ-
цию на входные переменные и нелинейную 
функцию активации на результат; i -й нейрон 
можно представить в виде уравнений как 

,

( ),

T

i

i i

z W x b

a g z

 


         (14) 

где W  – матрица весов (weights); x  – вектор 

входных значений; b  – свободный коэффи-

циент (сдвиг, bias); g  – нелинейная функция 

активации. 
Существует множество видов функций 

активации: сигмоидная (Sigmoid), гиперболи-
ческий тангенс, линейный выпрямитель (Rec-
tified Linear Unit, ReLU), линейный выпрями-
тель «с утечкой» (Leaky ReLU) [20]. В данной 
модели применяются две такие функции: 
сигмоидная и ReLU. 

Сигмоидная функция определяется как 

1
( ) .

1 z
g z

e



                (15) 

Сигмоидная функция часто используется 
как функция активации последнего нейрона 
сети, поскольку она принимает значения из 
отрезка  
(0; 1) и непрерывно дифференцируема на 
всей области определения, что очень важно 
для процесса обучения нейронной сети. 

Уравнение ReLU имеет следующий вид: 

( ) max(0, ).g z z                (16) 

ReLU является наиболее распространен-
ной на практике функцией активации нейро-
нов скрытых слоев по нескольким причинам. 
Во-первых, эта функция проста с вычисли-
тельной точки зрения, что позволяет уско-
рить обучение нейронной сети. Во-вторых, 
ReLU в целом ведет себя как линейная 
функции активации; как правило, оптимизи-
ровать модель проще, когда ее вид близок к 
линейному. В-третьих, в отличие от сигмоид-



 

2022. Т. 26. № 3. С. 487–498. ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(3):487-498. ISSN 2782-6341 (online) 

 

492 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

ной функции, не имеет недостатка в виде ис-
чезающих градиентов: ее производная при-
нимает постоянное значение на всей области 
определения. 

В работе используется нейронная сеть 
прямого распространения (или глубокая 
нейронная сеть) с шестью скрытыми слоями. 
Подробно архитектура используемой сети 
приведена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Архитектура используемой нейронной сети  
(m – число суток, FC – полносвязный слой (fully 

connected ,   – предсказание модели  
Fig. 1.                                         (  –        
       ,    –                      ,   – model prediction) 

 
Минимум (или значение, близкое к мини-

муму) средней ошибки алгоритма на всей 
выборке L(y,  ) достигается путем оптимиза-
ции нейронной сети, то есть нахождением 
такой матрицы весов W, при которой значе-
ние L(y,  ) минимально. Для оптимизации 
нейронных сетей используется множество 
методов, но наиболее распространенным 
является метод обратного распространения 

ошибки (Back-propagation) с двумя способами 
реализации: стохастический градиентный 
спуск (Stochastic Gradient Descent, SGD) и 
пакетный градиентный спуск (Batch Gradient 
Descent) [21].  

SGD представляет собой самый триви-
альный алгоритм оптимизации. Обновление 
параметров модели происходит после вы-
числения градиента функции потерь на каж-
дом объекте и движения в противоположную 
сторону, т. е. в направлении наискорейшего 
убывания функции потерь: 

,W W dW              (17) 

где   – скорость обучения (learning rate) – 
коэффициент, задающий величину шага в 
направлении антиградиента – один из 
наиболее важных гиперпараметров модели, 
от которого зависит скорость сходимости ал-

горитма оптимизации; dW  – матрица гради-

ентов /dW L W  . 
SGD обладает существенным недостат-

ком: множество параметров нейронной сети 
в большинстве случаев расположено в мно-
гомерном пространстве, из-за чего функция 
потерь может быть намного сильнее чувстви-
тельна к изменениям в одном направлении и 
менее чувствительна к изменениям в другом. 
В результате появляются шумы, и процесс 
обучения замедляется. 

Пакетный градиентный спуск вычисляет 
градиент на всех образцах вместе, что дела-
ет этот метод несколько стабильнее по срав-
нению с SGD, но в случае большого объема 
выборки данных каждая итерация может за-
нимать слишком много времени, что, без-
условно, приводит к снижению скорости обу-
чения. 

В качестве компромисса часто применяют 
мини-пакетный градиентный спуск (Mini-batch 
Gradient Descent) [22]. В этом случае обнов-
ление весов происходит после обработки за-
ранее заданного количества образцов, что 
позволяет скомпенсировать недостатки двух 
других способов. В разработанной нейросе-
тевой модели применяется данный способ 
для 32 объектов.  

Вход: X 

FC, 256 нейронов, 
ReLU 

24m ⨉ 1 

256 ⨉ 24m 

FC, 128 нейронов, 
ReLU 

FC, 64 нейрона, ReLU 
 

128 ⨉ 256 

64 ⨉ 128 

FC, 32 нейрона, ReLU 
 

FC, 16 нейронов, 
ReLU 

32 ⨉ 64 

16 ⨉ 32 

FC, 8 нейронов, ReLU 
 

8 ⨉ 16 

Выход:   

1 нейрон, sigmoid 
  

1 ⨉ 8 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В рассматриваемой задаче исходной ин-
формацией является почасовое потребление 
мощности промышленного деревообрабаты-
вающего предприятия за 2 года (в период с 
01.01.2019 по 31.12.2020), а также график 
планово-профилактических работ (ППР) де-
ревообрабатывающих станков на этот период. 

Для построения модели необходимо вы-
делить наиболее значимые признаки из име-
ющейся выборки. С этой целью был рассчи-
тан коэффициент корреляции между элек-
тропотреблением в прогнозируемый час и 
некоторыми признаками. На рис. 2 приведено 
изменение коэффициента корреляции Спир-
мена между электропотреблением в рас-
сматриваемый час и в предыдущие часы за 
две недели.  

Можно наблюдать возрастание коэффи-

циента корреляции между электропотребле-
нием в текущий час и в часы, отстающие от 
текущего на кратное число суток (отмечен-
ные точки на рис. 2); наибольшая корреляция 
наблюдается между текущим часом и часа-
ми, отстающими от текущего на 168 и 336 ч, 
то есть в семидневные интервалы. Таким об-
разом, в технологическом процессе исследу-
емого предприятия отчетливо выделяются 
недельные циклы. Из этого можно сделать 
вывод, что для построения прогноза наибо-
лее важными признаками являются значения 
потребляемой энергии в те часы, которые 
отстают от рассматриваемого на кратное 
число суток. 

В табл. 1 приведены эмпирически подо-
бранные гиперпараметры используемых в 
работе моделей. Исходная выборка была 
поделена на обучающую и тестовую в отно-
шении 90 на 10. 

 

 
Рис. 2. Коэффициенты корреляции между электропотреблением в рассматриваемый час и в предыдущие часы  

Fig. 2. Coefficients of correlation between the power consumption in the considered hour and the preceding hours  

 
Таблица 1. Гиперпараметры моделей 
Table 1. Model hyperparameters 

Модель Гиперпараметры 

AdaBoost 
максимальная глубина дерева – 8 
размер ансамбля – 50 

Gradient Boosting 
максимальная глубина дерева – 5 
размер ансамбля – 50 

Random Forest 
максимальная глубина дерева – 7 
размер ансамбля – 30 

Deep NN 

количество скрытых слоев – 6 
алгоритм оптимизации – adam 
коэффициент скорости обучения – 0,001 
количество эпох – 100 
число пакетов – 32 
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Для оценки влияния выбора признаков на 
точность прогноза ансамблевых моделей 
были рассмотрены 4 варианта исходных 
данных для обучения модели:  

1) электропотребление за каждый час с 
учетом ремонтных работ;  

2) электропотребление за каждый час без 
учета ремонтных работ;  

3) электропотребление только за ото-
бранные часы с учетом ремонтных работ;  

4) электропотребление только за ото-
бранные часы без учета ремонтных работ. 

Для нейросетевой модели рассматрива-
лись только варианты 1 и 2, поскольку при 
обучении ИНС важно иметь как можно боль-
шую выборку данных [23].  

Оценки точности моделей, обученных по 
каждому из перечисленных вариантов выбо-
ра признаков, приведены в табл. 2 и 3.  

По полученным результатам можно ви-
деть, что в ансамблевых моделях использо-
вание всего рассматриваемого временного 
ряда не дает существенного прироста точно-
сти по сравнению с использованием данных 
только по наиболее значимым часы, а в не-
которых случаях может приводить и к сниже-

нию точности.  
Учет графика ППР также позволяет за-

метно повысить точность прогноза. Так, для 
наилучшей по качеству модели Gradient 
Boosting снижение ошибки составило 1,4 
процентных пункта (с 6,9 до 5,5) или 20%. На 
рис. 3 показаны истинный график электропо-
требления и графики прогноза электропо-
требления, полученные с помощью гради-
ентного бустинга на тестовой выборке как с 
использованием данных по графику ППР, так 
и без них. 

На рис. 3 приведен наглядный пример то-
го, как учет ППР позволяет данной модели 
достигать высокой точности на участках низ-
кого электропотребления, связанных с про-
ведением крупных ремонтных работ. В то же 
время без этих данных модель на указанных 
промежутках сильнее отклоняется от истин-
ного графика. 

В нейросетевой модели использование 
графика ППР не привело к существенному 
снижению ошибки по сравнению с ансамбле-
выми моделями. Здесь снижение ошибки со-
ставило всего 0,5 процентных пункта, или 
6,7%. 

 
Таблица 2. Оценка точности моделей MAPE, % 
Table 2. MAPE model accuracy metric, % 

Модель 

Используемые признаки 

Все часы, с ППР Все часы, без ППР 
Отобранные часы, с 

ППР 
Отобранные часы, без 

ППР 

AdaBoost 6,2 8,1 6,3 7,6 

Gradient Boosting 5,6 7,1 5,5 6,9 

Random Forest 5,8 7,6 5,8 7,5 

Deep NN 7,0 7,5 – – 

 
Таблица 3. Оценка точности моделей MAE, кВт 
Table 3. MAE model accuracy metric, kW 

Модель 

Используемые признаки 

Все часы, с ППР Все часы, без ППР 
Отобранные часы, с 

ППР 
Отобранные часы, без 

ППР 

AdaBoost 206,5 249,2 212,4 233,6 

Gradient Boosting 180,5 209,7 179,1 205,6 

Random Forest 190,9 223,1 189,5 219,9 

Deep NN 196,5 207,6 – – 
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Рис. 3. Сопоставление истинного графика электропотребления и прогнозов  
Fig. 3. Comparison of the true curve of power consumption and forecasts 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Был выполнен сравнительный анализ ан-
самблевых и нейросетевых моделей машин-
ного обучения в задаче прогнозирования 
электропотребления предприятий при раз-
личных подходах к отбору признаков. С по-
мощью определения коэффициентов корре-
ляции были определены наиболее значимые 
часы рассматриваемого временного ряда. 
Для сравнения были построены модели на 
нескольких вариантах исходных данных для 
обучения. 

Было установлено, что использование 
только отобранных часов вместо всего вре-
менного ряда для построения прогноза с по-
мощью ансамблевых моделей не приводит к 
снижению точности, а в отдельных случаях 
может ее и повышать. Кроме того, это также 
позволяет на порядок снизить длительность 

обучения модели за счет понижения размер-
ности рассматриваемого массива признаков. 

Полученные результаты показывают, что 
использование графика ремонтных работ 
также повышает точность прогноза. Для рас-
смотренных ансамблевых моделей снижение 
ошибки составило от 20 до 30%.  

Нейронная сеть в данном случае оказа-
лась менее эффективной по сравнению с ан-
самблями деревьев решений: ниже точность 
в целом извлекает меньше информации из 
графика ППР, что можно связать с недоста-
точным объемом имеющейся выборки дан-
ных. 

Таким образом, потенциал повышения 
точности прогнозирования лежит в использо-
вании дополнительных данных о техпроцес-
се рассматриваемого предприятия и в выбо-
ре подходящих методов. 
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Резюме. Цель – произвести анализ влияния подогрева воздуха перед компрессором газотурбинной установки 

при использовании штатной системы замкнутого контура подогрева воздуха с подводом тепла от тепловой сети 
Уренгойской городской районной электрической станции на экономичность работы блока ПГУ-450 и данной элек-
тростанции в целом. В работе использовался сравнительный анализ данных, полученных в результате сравнения 
имеющихся заводских характеристик газовых турбин ГТЭ-160 (SGT5-2000E), принятых режимов работы систем по-
догрева воздуха (замкнутый контур подогрева воздуха и антиобледенительная система) и результатов влияния 
работы указанных систем на удельный расход топлива блока ПГУ-450 и Уренгойской электростанции по данным 
ежедневных расчетов технико-экономических параметров работы энергоустановок. В результате проведенных 
натурных испытаний системы подогрева воздуха при номинальной нагрузке энергоблока ПГУ-450 установлено, что 

оптимальная температура составила +6,4С; при подогреве воздуха с -5,0С до +6,4С удельный расход условного 
топлива на 1 кВт

.
ч электроэнергии снизился на 1,4 г; приведенное значение снижения удельного расхода условного 

топлива на отпуск электрической энергии на оборудовании пускорезервной теплоэлектроцентрали при увеличении 
коэффициента теплофикации составило 2,43 г, а для электростанции в целом – 2,35 г. Таким образом, использова-
ние замкнутого контура подогрева воздуха с нагревом сетевой воды без использования  приводит к положительно-
му эффекту тепловой экономичности. Подогрев воздуха перед компрессором газовой турбины приводит к увеличе-
нию ее КПД на 0,3%, дальнейшее повышение сверх оптимальной температуры приводит к снижению располагае-
мой мощности парогазовой установки на 3,1 МВт на каждый 1 градус. 

Ключевые слова: пиковый сетевой подогреватель, коэффициент использования тепла топлива, подогрев 
воздуха на всасе газотурбины, газотурбинная установка с добавлением в топливо водорода  
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Abstract. We study the effect of preheating the air entering a gas turbine compressor using a standard closed air 

heating circuit system with heat supply from the heat network of the Urengoy city district power plant on the efficiency of 
a PGU-450 unit and this power plant as a whole. An analysis was conducted to compare the data obtained as a result of 
assessing the existing plant characteristics of GTE-160 gas turbines (SGT5-2000E), the adopted operating modes of air 
heating systems (closed air heating circuit and anti-icing system) and the effect of the operation of these systems on the 
specific fuel consumption of a PGU-450 unit and the Urengoy city district power plant according to the daily calculated 
technical and economic parameters of the power unit operation. As a resul t of full-scale tests carried out with the air heat-

ing system at the nominal load of a PGU-450 power unit, the optimal temperature was established to be +6.4C. During 

the air heating from -5.0C to +6.4C, the specific consumption of the conventional fuel per 1 kWh of electricity de-
creased by 1.4 g. The reduced specific consumption of the conventional fuel for the supply of electric energy at an i n-
crease in the extraction ratio comprised 2.43 and 2.35 g for the equipment of the backup thermal power station and the 
power plant as a whole, respectively. Thus, the use of a closed air heating circuit with the unutilized network water hea t-
ing leads to a positive thermal efficiency effect. The preheating of the air entering the gas turbine compressor leads to an 
increase in its efficiency by 0.3%. A further increase in excess of the optimum temperature leads to a decrease in the 
available capacity of the combined cycle plant by 3.1 MW per each degree. 

Keywords: peak network heater, fuel utilization efficiency factor, gas turbine intake air heating, gas turbine with hy-
drogen fuel enhancement  
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ВВЕДЕНИЕ 

Для повышения экономичности газотур-
бинной установки (ГТУ) используют различ-
ные способы, например, применение тепло-
обменных аппаратов – регенераторов, в ко-
торых уходящие газы отдают свою теплоту 
воздуху, сжатому в компрессоре [1, 2], также 
применяют:  

– повышение степени сжатия давления в 
компрессоре [3];  

– промежуточный подвод теплоты и про-
межуточное охлаждение воздуха [4, 5];   

– установку подогревателя сетевой воды 

для комбинированной выработки тепловой и 
электрической энергии и ГТУ в составе паро-
газотурбинной установки (ПГУ) [6–10];  

– добавление водорода к природному га-
зу [11–14].  

В данной статье рассматриваются:  
– работа ПГУ-450 при различных темпера-

турах воздуха на входе в компрессор ГТУ, 
нагреваемой от тепловой сети пускорезерв-
ной теплоэлектроцентралью (ПРТЭЦ) – штат-
ной системой замкнутого контура подогрева 
воздуха при отнесении затраченного тепла на 
долю выработки электроэнергии ПГУ-450;  



Скиданов М. А., Папин В. В., Безуглов Р. В. и др. Анализ влияния подогрева воздуха перед компрессором … 
Skidanov М. А., Papin V. V., Bezuglov R. V. at al. An analysis of the effect of gas turbine compressor air preheating … 

 

https://ipolytech.ru 
 

501  
 

 

– прогноз изменения удельного расхода 
условного топлива (УРУТ) на оборудовании 
ПРТЭЦ при увеличении коэффициента теп-
лофикации. 

 
ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Испытания проводились по рабочей про-
грамме № 31-229-20 в период с 16 по 18 но-
ября 2020 г. Период проведения испытаний 
выбран исходя из условия достижения тре-
буемых температур нагрева воздуха на вхо-
де компрессора комплексного воздухоочи-
стительного устройства (КВОУ) без подклю-
чения пикового сетевого подогревателя и 
нарушения графика качественного регулиро-
вания отпуска тепла7. Подогрев воздуха в 
период испытаний осуществлялся изменени-
ем тепловой нагрузки (путем регулирования 
расхода сетевой воды от теплофикационной 
установки ПРТЭЦ и вторичного контура эти-
ленгликоля) проектной установки замкнутого 
контура подогрева воздуха на входе ГТУ. 
Нагрев сетевой воды в теплофикационной 
установке осуществлялся паром из регули-
руемого Т-отбора паровой турбины ПТ-12/15-
35/10М с параметрами 150оС 0,2 МПа, произ-
водственный отбор (пиковый бойлер) при 
проведении испытаний не задействовался.  

Испытания проводились для диапазона 
температур от -5 до +10оС (подогретый воз-
дух) с шагом 5оС при нагрузке энергоблока 
ПГУ 506±1 МВт. С целью исключения заве-
домо менее экономичного режима верхний 
предел температуры был ограничен темпе-
ратурой +7,4оС, когда наблюдался тренд по 
снижению суммарной нагрузки блока ПГУ-
450 при полностью открытом входном 
направляющем аппарате (ВНА) газовых тур-
бин. Стоит отметить, что определенная при 
испытаниях оптимальная температура не яв-
ляется константой. Значительное влияние на 
оптимальную температуру оказывают атмо-
сферное давление и влажность воздуха. При 

понижении атмосферного давления или уве-
личении относительной влажности воздуха 
значение оптимальной температуры снижа-
ется. 

Одним из значительных факторов, влия-
ющих на экономичность ГТУ, является со-
противление воздушного тракта перед ком-
прессором8. ВНА используется для измене-
ния массового расхода воздуха, поступающе-
го в компрессор; прикрытие ВНА приводит к 
увеличению сопротивления воздушного трак-
та. В результате снижения плотности воздуха 
происходит автоматическое открытие ВНА, 
что ведет к снижению сопротивления на вхо-
де в компрессор и увеличению КПД ГТУ. В 
случае снижения плотности воздуха до кри-
тической величины, когда невозможно ком-
пенсировать снижение массового расхода 
воздуха открытием ВНА, происходит сниже-
ние нагрузки газовой турбины и энергоблока 
ПГУ в целом [15–18]. Также открытие ВНА и 
повышение температуры на входе в ком-
прессор приводят к увеличению расхода га-
зов на выходе из газовой турбины, что вле-
чет за собой увеличение температуры и рас-
хода пара высокого давления от котлов-
утилизаторов и приводит к увеличению 
нагрузки паровой турбины и КПД паросило-
вого цикла. 

В рассматриваемом диапазоне темпера-
тур газотурбин (ГТ) и ПТ от -5 до +7,4оС из-
менение нагрузки произошло в следующем 
диапазоне: 

– для 1ГТ-1 с 172,99 до 170,96 МВт сни-
жение нагрузки составило 2,04 МВт; 

– для 1ГТ-2 с 172,97 до 170,97 МВт сни-
жение нагрузки составило 2,00 МВт; 

– для 1ПТ с 160,60 до 164,91 МВт прирост 
нагрузки составил 4,31 МВт. 

Общий прирост нагрузки в рассматривае-
мом диапазоне температур составил 
0,27 МВт. 

_________________________________ 

7
Костюк А. Г., Фролов В. В., Булкин А. Е., Трухний А. Д. Турбины тепловых и атомных электрических станций: 

учебник для вузов / под ред. А. Г. Костюка, В. В. Фролова. М.: ИД МЭИ, 2001.  488 с. 
8
Цанев С. В., Буров В. Д., Ремизов А. Н. Газотурбинные и парогазовые установки тепловых электростанций: учеб. 

пособ. для вузов / под ред. С. В. Цанева. 3-е изд., стер. М.: ИД МЭИ, 2009. 580 с. 
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Рис. 1. График изменения удельного расхода условного топлива блока ПГУ -450  
в зависимости от температуры воздуха перед компрессором 

Fig. 1. Graph of changes in the specific consumption of oil equivalent of the сombined cycle steam and gas  
turbine 450 (CCGT-450) unit depending on the pre-compressor air temperature  

 

 
 

Рис. 2. График изменения коэффициента полезного действия блока ПГУ -450 в зависимости  
от температуры воздуха перед компрессором 

Fig. 2. Graph of changes in the CCGT-450 unit efficiency depending on the  
pre-compressor air temperature 
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Рис. 3. Изменение удельного расхода условного топлива (г у.т/кВт) на выработку тепловой  
и электрической энергии в зависимости от доли выработки по теплофикационному циклу 

Fig. 3. Change in the specific consumption of oil equivalent (kg of OE/MW) for thermal and electrical energy  
production depending on the generation share by the heating cycle 

 
Таблица 1. Основные параметры расчета технико-экономических показателей 18 и 22 ноября 2020 г. 
Table 1. Main parameters for calculating technical and economic indicators on November 18 and 22, 2020  

Наименование показателя Единица измерения 18 ноября 22 ноября 

Пускорезервная теплоэлектроцентраль 

Выработка электроэнергии тыс. кВт·ч 250,016 251,782 

Отпуск электроэнергии тыс. кВт·ч 222,453 224,599 

Общий отпуск тепла МВт 270,98 279,12 

Удельный расход тепла топлива на отпуск тепла кг у.т./МВт 116,51 117,32 

Удельный расход топлива на отпуск электроэнергии г/кВт·ч 389,59 392,02 

Парогазотурбинная установка 

Выработка электроэнергии тыс. кВт·ч 12142,469 11463,682 

Отпуск электроэнергии тыс.  кВт·ч 12007,255 11332,453 

Удельный расход топлива на отпуск электроэнергии г/кВт·ч 242,30 244,46 

Средняя температура наружного воздуха °С -2,8 -4,5 

Расход тепла на комплексное воздухоочистительное устройство газо-
вой турбины 

МВт 89,55 52,34 

Расход топлива на нагрев воздуха т у.т. 10,43 6,14 

Расход топлива на электроэнергию, приведенный к отпуску 18.11 т у.т. 2909,411 2935,279 

Экономия топлива при нагреве воздуха до оптимальной температуры т у.т. 21,578 

Уренгойская ГРЭС 

Удельный расход топлива на отпуск тепла кг/МВт 117,45 117,32 

Удельный расход топлива на отпуск электроэнергии г/кВт·ч 244,98 247,33 

 
Оценка влияния подогрева воздуха на 

УРУТ выполнена по среднему значению рас-
хода электроэнергии на нужды блока ПГУ-
450, а также без учета тепла, подводимого на 
подогрев воздуха КВОУ [19]. График измене-
ния УРУТ приведен на рис. 1, график изме-
нения КПД ПГУ-450 приведен на рис. 2. 

Положительное влияние использования 
системы подогрева воздуха КВОУ на показа-
тели станции при нагреве воздуха предпола-
галось до температуры +7,4оС. 

Оценка влияния тепловой нагрузки на 
удельные расходы топлива для пускорезерв-
ной ТЭЦ выполнена на основании расчетов 
удельных расходов топлива в ноябре 2020 г. 
в соответствии с макетом нормативно-
технической документации по топливоис-
пользованию филиала «Уренгойская ГРЭС»  
АО «Интер РАО – Электрогенерация». Гра-
фик изменения УРУТ на тепловую и электри-
ческую энергии приведен на рис. 3. 
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Таблица 2. Результаты оценки удельного расхода условного топлива на пускорезервной теплоэлектроцентрали 
при увеличении тепловой нагрузки системы замкнутого контура подогрева воздуха парогазотурбинной установки 
Table 2. Estimation results of the specific consumption of oil equivalent at the start-up reserve thermal power plant with 
an increase in the thermal load of the closed-loop air heating system of the combined cycle steam and gas turbine plant 

Температура воздуха 
после системы  
подогрева, 

о
С 

Тепловая нагрузка системы  
подогрева воздуха комплексного 

воздухоочистительного  
устройства, МВт 

Удельный расход 
условного топлива  

на электроэнергию, г 
у.т./кВт·ч 

Удельный расход 
условного топлива на 
тепловую энергию, кг 

у.т./ кВт·ч 

0 1,98 409,93 91,21 

5 3,49 394,84 93,11 

7 7,33 373,53 96,46 

 
Из графика следует, что с ростом тепло-

фикационной нагрузки удельный расход топ-
лива на выработку электрической энергии 
снижается, а удельный расход топлива на 
тепловую энергию возрастает. Стоит отме-
тить, что при повышении доли выработки по 
теплофикационному циклу повышается зна-
чение показателя коэффициента использо-
вания тепла топлива (КИТТ), что в целом ха-
рактеризует более эффективную работу 
энергоустановки. 

Анализ аналогичных периодов 18 и 22 но-
ября при сравнимых показателях выработки 
энергии на ПРТЭЦ характеризуется более 
низким значением расхода условного топли-
ва при нагреве воздуха перед компрессором 
ГТУ до оптимальных параметров в сравне-
нии с существующим режимом. Основные 
параметры расчета технико-экономических 
параметров (ТЭП) сведены в табл. 1. 

Стоит отметить, что в цели испытаний си-
стемы подогрева воздуха не входило прогно-
зирование изменения УРУТ на ПРТЭЦ, для 
этого использовались рассчитанные макеты 
нормативно-технической документации по 
топливоиспользованию. Анализ изменения 
УРУТ на выработку энергии ПРТЭЦ выпол-
нен для температур воздуха на всасе ГТУ 18 
ноября в диапазоне от 0оС до +7оС для 

наиболее подходящих для сравнения суток, а 
также с наименьшими изменениями внешних 
факторов. Исследование выполнено без уче-
та расхода энергии на собственные нужды 
ПРТЭЦ, за период испытаний указанная ве-
личина в удельном исчислении принята 
условно постоянной, за вычетом расхода 
топлива на подогрев воздуха на ПГУ. Резуль-
таты расчета сведены в табл. 2. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании выполненных расчетов и 
проведенного анализа подогрев воздуха на 
всасе ГТУ [20] до температуры +6,4оС при 
загрузке замкнутого контура подогрева воз-
духа и нагрева сетевой воды без пикового 
сетевого подогревателя приводит к положи-
тельному эффекту тепловой экономичности, 
который заключается в: 

– повышении КПД ПГУ-450 и снижении 
величины расхода топлива; 

– повышении выработки по теплофикаци-
онному циклу ПРТЭЦ, сопровождаемом сни-
жением расхода топлива на производство 
электрической энергии и менее значитель-
ным ростом расхода топлива на тепловую 
энергию; 

– увеличении значения показателя КИТТ. 
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Abstract. The paper is aimed at developing technical and organizational measures to reduce the losses of electrical 

energy during its transmission via main and distribution electrical grids, in power transformers and electric power trans-
mission lines. The focus of the study was on electrical grid modes in the Namangan Region of Uzbekistan (voltages of 
220/110/35/10/6 kV), which were analyzed via technological calculation-based research methods using an equivalent 
circuit representing the linear circuit currently employed in the regional electric energy system. In addition, electrical gr ids 
were simulated using the software package “Program for calculating electrical grid modes” followed by the processing of 
calculation results by means of the Microsoft Excel package. The paper calculates electrical modes for the equivalent 
circuit of the regional electric energy system, as well as offering technical measures (installation of reactive power com-
pensation devices; adjustment of transformation ratios in power transformers) aimed at adjusting voltage to improve elec-
tric power quality in terms of voltage deviations and lower power losses. Voltage deviations in most grid nodes were 
found to be inconsistent with GOST 32144-2013. Thus, in 35 kV, 10 kV, and 6 kV nodes, the largest underdeviation 
amounted to 12.45 kV, 3.26 kV, and 2.09 kV, respectively. For the placement of reactive power compensating devices 
having a total power of 67.82 MV∙Ar, 35 kV nodes were used; in addition, the values of transformer ratios at transformer 
substations (35–110 kV) were determined. Calculations indicate that the conducted activities can normalize voltage in the 
35 kV, 10 kV, and 6 kV nodes while reducing power losses in the electrical grid by 9.35 MW. It is estimated that the pro-
posed measures will be paid back in approximately three years. By means of compensating reactive power and adjusting 
transformer ratios, these measures can reduce electrical energy losses during transmission in the considered objects 
and maintain a given voltage level. 

Keywords: electric power quality, electrical energy losses, voltage deviation, grid mode, electrical equipment, trans-
former ratio 
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Резюме. Цель – разработка организационно-технических мероприятий по сокращению потерь электроэнер-

гии при ее транспортировке в магистральных и распределительных электрических сетях, в силовых трансформ а-
торах и линиях электропередачи. Объектом исследований явились режимы работы электрической сети Наман-
ганской области Республики Узбекистан напряжением 220/110/35/10/6 кВ. Использовались технологические ме-
тоды исследования расчетным путем по схеме замещения действующей линейной схемы электроэнергетической 
системы области. Также использовалось моделирование электрических сетей с помощью программного ком-
плекса «Программа расчета режимов электрических сетей» и обработка результатов расчетов с помощью пакета 
Microsoft Excel. В результате исследований рассчитаны электрические режимы схемы замещения электроэнерге-
тической системы области, предложены технические мероприятия (установка устройств компенсации реактивной 
мощности и регулирование коэффициентов трансформации силовых трансформаторов) по регулированию 
напряжения для повышения качества электроэнергии в части отклонения напряжений и снижению потерь мощ-
ности. Установлено, что отклонения напряжений в большинстве узлов сети не соответствуют ГОСТ 32144 -2013. 
Так, в узлах с напряжением 35 кВ наибольшее отрицательное отклонение напряжений составило 12,45 кВ, на 10 
кВ – 3,26 кВ, на 6 кВ – 2,09 кВ. Определены узлы сети на стороне 35 кВ для размещения устройств компенсации 
реактивной мощности, суммарное значение мощностей составило 67,82 МВ∙Ар; также определены величины 
коэффициентов трансформации на трансформаторных подстанциях, находящихся в диапазоне 35–110 кВ. Рас-
четами показано, что проведенные мероприятия позволяют увеличить напряжение в узлах 35, 10, 6 кВ до нормы, 
а также снизить потери мощности в сети на 9,35 МВт. Установлено, что расчетная окупаемость предложенных 
мероприятий составит ~ 3 года. Предлагаемые мероприятия позволят сократить потери электроэнергии при ее 
транспортировке в изученных объектах и поддержать напряжения на заданном уровне за счет компенсации реак-
тивной мощности и регулирования коэффициентов трансформации. 

Ключевые слова: качество электроэнергии, потери электроэнергии, отклонение напряжения, режим элек-
трической сети, электрооборудование, коэффициент трансформации  

Для цитирования: Тигунцев С. Г., Ахмедов С. Б., Усмонов С. Б. Разработка мероприятий по снижению по-
терь электроэнергии в электрических сетях Наманганской области Республики Узбекистан // iPolytech Journal. 
2022. Т. 26. № 3. С. 508–518. (In Eng.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-3-508-518. 

 
INTRODUCTION 

Electrical energy losses can be divided into 
technical and commercial losses. Since tech-
nical losses are directly related to electric power 
quality, it is necessary to develop methods for 
assessing electrical energy losses depending on 
the deviation of indicators characterizing electric 
power quality from the normalized values. 

Since electric power quality has a significant 
effect on the operating conditions for both the 
electrical grid of companies and process equip-
ment, the provision of electric power quality is 
the second most important task undertaken by 
power suppliers [1, 2]. 

The deviations of indicators reflecting electric 
power quality from the normalized values char-
acterize the operating conditions for the electri-
cal equipment of power suppliers and consum-
ers, as well as possible damages both in the 
industrial and residential sectors. 

The most common types of current-using 
equipment, widely used in various industries, 
include electric motors and electric lighting sys-
tems. Electrothermal systems, as well as valve 
converters, are also becoming increasingly 
widespread. Electric motors are used in the 
drives of various machinery. Systems that do 
not require rotational speed control during oper-
ation use asynchronous and synchronous mo-
tors4 [3]. 

Voltage deviation. Gradual changes in the 
supply voltage (usually lasting at least 1 minute) 
are typically associated with changes in the 
electrical grid load. 

Electric power quality indicators reflecting 
slow changes in supply voltage include the un-
der-       and over-      deviations of supply 

voltage from the nominal/matched value (%) at a 
given point of an electrical system: 

___________________________________ 

4
Electricity, equipment. Available from: https://forca.com.ua [Accessed 25th February 2022] / Електроенергетика, 

обладнання [Электронный ресурс]. URL: https://forca.com.ua (25.02.2022). 
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( ) 0 ( ) 0[( ) / ] 100mU U U U    
; 

( ) ( ) 0 0[( ) / ] 100mU U U U    
, 

where             – values of supply voltage, 

V, lower than    and higher than   , respective-
ly, averaged over a time interval of 10 min ac-
cording to subsection 5.12. of GOST 

30804.4.305 [4–19];    – voltage equal to the 
standard nominal value      or declared volt-
age   , V. 

In low-voltage electrical grids, the standard 

nominal supply voltage      amounts to 220 V 
(between phase and neutral conductors for sin-
gle-phase and four-wire three-phase systems) 
and 380 V (between phase conductors for three- 
and four-wire three-phase systems). 

In medium- and high-voltage electrical grids, 

declared supply voltage    is adopted instead of 
the nominal supply voltage. 

The following norms are set for the above-
mentioned indicators characterizing electric 
power quality: over- and underdeviations at a 
given point of an electrical system should not 
exceed 10% of the nominal or declared voltage 
value during a one-week period [19]. 

Effect of voltage deviations on the opera-
tion of an electrical grid and equipment. Load 
losses of power and electrical energy in power 
transformers and transmission lines are propor-
tional to the square of the current and inversely 
proportional to the square of the voltage, while 
no-load losses determined according to the ex-
pression for total power losses with voltage de-
viations are proportional to the square of the 
voltage [5, 6]: 

            
   

      
           

  
   

      
    

where        ,         – load and no-load power 

losses calculated at the nominal voltage, kW; U  
– voltage deviation from the nominal value, %. 

The increase (decrease) in power losses as 
compared to the nominal value is determined as 
follows [5]: 

   
  

  
                   , 

where    – change in power losses, kW. 

Provided that                  in the grid, 
it makes sense to reduce voltage, as at      
the total losses will be        [5]. 

According to the level of electrical energy 
losses, it is possible to derive conclusions about 
the necessity and implementation scope of en-
ergy conservation measures. 

Rising grid energy losses are attributed to 
objective trends in the general development of 
the power industry. The main trends include a 
continuous increase in electrical grid loads as-
sociated with the natural rise in consumer loads 
and the lower increase rate of the power transfer 
capability as compared to the electricity con-
sumption increase rate6 [7]. 

A reduction of grid energy losses constitutes 
a complex problem that, among other things, 
requires personnel training and significant capi-
tal investments essential for optimizing the de-
velopment of electrical grids, improving the elec-
trical metering systems, introducing new infor-
mation technologies in power supply activities, 
and managing grid modes7 [8]. 

___________________________________ 

5
GOST 30804.4.30. Electric energy. Electromagnetic compatibility of technical equipment. Power quality measurement 

methods. Moscow: Standartinform; 2014. / ГОСТ 30804.4.30. Электрическая энергия. Совместимость технических 
средств электромагнитная. Методы измерений показателей качества электрической энергии. М.: Изд-во «Стан-
дартинформ», 2014. 
6
On approval of the Regulations on the Ministry of Industry and Energy of the Russian Federation. Decree No. 284 of 

June 16, 2004. / Об утверждении Положения о Министерстве промышленности и энергетики Российской Федера-
ции. Постановление № 284 от 16.06.2004. 
7
Vorotnickij V. E, Zaslonov S. V., Kalinkina M. A. Calculation, normalizing and reduction of electrical power losses when 

transmitted through electrical networks: textbook. Moscow; 2006. / Воротницкий В. Э., Заслонов С. В., Калинкина М. 
А. Расчет, нормирование и снижение потерь электроэнергии при ее передаче по электрическим сетям: учеб. -
метод. пособ. М., 2006 г. 
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Due to the complexity of loss calculations 
and the presence of significant errors, special 
attention has recently been paid to the devel-
opment of procedures for normalizing electrical 
energy losses. 

The technical electrical energy losses in-
clude relatively constant and load (variable) 
electrical energy losses. Relatively constant 
losses constitute a part of technical losses in 
electrical grids that does not depend on the 
transmitted power. Load losses are losses in 
lines, power transformers, and current-limiting 
reactors depending on the transmitted load. The 
normalization of electrical energy losses is 
aimed at reducing losses or maintaining them at 
a technically and economically reasonable level 
[8]. 

The nominal voltage and active power are 
typically specified for a grid element in the con-
sidered load mode. The amount of voltage loss 
in a given grid element can be altered by chang-
ing its resistance and inductive reactance or re-
active power transmitted through it. 

Changes in the amount of transmitted reac-
tive power affect voltage levels. Reactive power 
can be produced by power plant generators, as 
well as other reactive power sources, i.e., com-

pensating devices (CDs) and transmission lines. 
By regulating the amount of reactive power gen-
erated by different sources, it is possible to ad-
just the grid load in the section between them 
and the consequent amount of voltage losses in 
that grid section8 [11].  

When developing grid development circuits, 
the reactive power shortage is ascertained at 
the stage of determining the balance between 
active and reactive power in distribution nodes 
for the calculation period. According to the cal-
culation data, issues related to the required 
number of reactive power CDs, as well as their 
placement points, are addressed in the circuit. It 
is a priority to place CDs close to the consumer 
since this factor significantly affects grid energy 
losses and its quality at the consumer9 [12]. 

Two-winding and three-winding transform-
ers, as well as autotransformers, can be in-
stalled at various points in electrical grids to in-
crease or decrease grid voltage. The voltage 
mode at transformer installation points is typical-
ly unknown in advance; moreover, it may vary 
due to changes in energy consumption modes 
or grid parameters [13]. 

In order to effectively adjust voltage so as to 
maintain the required voltage levels (as per 

____________________________________ 

8
Ananicheva S. S., Aleksеev A. A., Myzin A. L. Electrical power quality. Regulation of voltage and frequency in power 

systems: learning aids. Ekaterinburg; 2012, 93 р. / Ананичева С. С., Алексеев А. А., Мызин А. Л. Качество электро-
энергии. Регулирование напряжения и частоты в энергосистемах: учеб.-метод. пособ. Екатеринбург, 2012. 93 с. 
9
Neklepaev B. N. Electrical part of power stations and substations: learning aids. Irkutsk, 1986. 640 p. / Неклепаев Б. Н. 

Электрическая часть электростанций и подстанций: учеб.-метод. пособ. Иркутск, 1986. 640 с.  
10

Strategy of energy efficiency improvement in municipalities. Available from: https://pandia.ru/text/78/270/67411.php. 
[Accessed 27th February 2022] / Стратегия повышения энергоэффективности в муниципальных образованиях 
[Электронный ресурс]. URL: https://pandia.ru/text/78/270/67411.php. (27.02.2022). 
11

Akishin L. A., Prokopchuk K. I., Starostina E. B., Snopkova N. Yu. Electric power systems and networks: methodologi-
cal guidelines for practice and course design. Irkutsk: Irkutsk National Research Technical University; 2015, 80 р. / Аки-
шин Л. А., Прокопчук К. И., Старостина Э. Б., Снопкова Н. Ю. Электроэнергетические системы и сети: метод. ука-
зания для практ. занятий и курсового проектирования. Иркутск: Изд-во ИРНИТУ, 2015. 80 с. 
12

Idel'chik V. I. Electrical power systems and networks: a textbook for universities. Moscow: Izdatel'skij dom Al'yans; 
2009, 592 р. / Идельчик В. И. Электрические системы и сети: учебник для вузов. М.: ООО «Издательский дом 
Альянс», 2009. 592 с. 
13

Fajbisovich D. L. Handbook on electrical network design. Moscow: Innovation Center ENAS; 2009, 392p. / Файбисович 
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14
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GOST 32144-201316) at consumer buses and 
ensure energy-saving grid modes, it is necessary 
to modify transformer ratios. Therefore, step-
down transformers and autotransformers are 
produced to allow for a 10–20% variation of the 
transformer ratio. If the highest nominal voltage 
does not exceed 220 kV, taps are typically on the 
supply side, i.e., on the high-voltage side in step-
down transformers. At higher nominal voltages, 
grids are equipped with autotransformers featur-
ing either mid-taps or those placed at the neutral 
point of common winding10-16 [12]. 

At the main substations, voltage should be 
adjusted via the counterload voltage control. In 
the case of extended feeders, it is used to re-
duce electrical energy losses and ensure an ap-
propriate voltage level; self-regulating capacitor 
banks or voltage boosters should be installed as 
voltage regulators [13]. 

The paper examines the 220/110/35/10/6 kV 
electrical grid in the Namangan Region of Uz-
bekistan, calculates operating modes, as well as 
proposing technical measures aimed at adjust-
ing voltage so as to improve electric power qual-
ity in terms of voltage deviation and lower power 
losses. The cost of the proposed measures was 
estimated. The studies involved calculations ac-
cording to the linear circuit currently employed in 
the regional electric energy system. In order to 
simplify the calculations, a part of the circuit was 
selected. Fig. 1 shows a simplified electrical cir-
cuit of the Namangan Region. 

An equivalent circuit was designed to calcu-
late the modes. For each element (transformer, 
line, reactor, and substation buses), resistance 
and reactance, as well as the capacitive suscep-
tance of transmission lines, were calculated10–14 
[14–23]. For system transformers and autotrans-
formers, resistance, reactance, transformer rati-
os, conductance, and shunt susceptance were 
determined. 

In the grid, 6–10 kV electricity consumers 
were taken into account. Load values were ob-
tained from the results of control measurements 
performed in 2016. 

The initial data were entered into the PRRES 
computing system for calculating electrical grid 
modes developed at the Irkutsk National Re-
search Technical University. The number of all 
nodes amounted to 461. For convenience, the 
nodes were numbered according to their volt-
age: for example, nodes numbered from 2000 – 
220 kV, from 1000 – 110 kV, from 3000 – 35 kV, 
from 4100 – 10 kV, and from 4600 – 6 kV. The 
equivalent circuit parameters were entered in 
“Data: Nodes” and “Data: Connections.” 

Fig. 3 shows a graph representing the volt-
age level of 35/10/6 kV nodes. It can be seen 
from the graphs that voltage deviations are in-
consistent with GOST 32144-201316, varying 
across a wide range. Thus, in the 35 kV, 10 kV, 
and 6 kV nodes, the largest voltage deviation 
amounted to 12.45 kV (3105 Galaba node), 3.26 
kV (4142 Gova node), and 2.09 kV (4626 
Yangier node), respectively. 

With the mode calculation results in mind, it 
is proposed to select CD placement points and 
reduce transformer ratios by 10% at 110–35 kV 
transformer substations in order to reduce volt-
age deviations. 

It is assumed that the proposed measures 
can increase voltage in the 110/35/10/6 kV 
nodes, as well as reducing grid power losses. 

The studies revealed that the best CD 
placement points are the 35 kV nodes. The cal-
culations yielded the following CD power values 
in the 35 kV nodes (see table). 

It can be seen in fig. 3 a and 3 b that the im-
plemented measures allow the transformer ratio 
Kt to be reduced by 10%, while the installation of 
CDs enabled a voltage normalization in the 35 
kV, 10 kV, and 6 kV nodes, as well as reducing 
the grid power losses by 9.35 MW, which is de-
termined as the difference between active power 
losses in the grid elements prior to (see fig. 2 a) 
and following (see fig. 2 b) the CD installation. 

ECONOMIC INDICATORS 
For CD installation, 35 kV nodes with select-

ed placement points were used. Thirteen CDs  

____________________________________ 

16
GOST 32144-2013. Electrical Energy. Electromagnetic compatibility of engineering equipment. Standards for the quality 

of electrical energy in general-purpose power supply systems. Moscow: Standartinform; 2014. / ГОСТ 32144-2013. 
Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы качества электрической 
энергии в системах электроснабжения общего назначения. М.: Изд-во «Стандартинформ», 2014. 
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Fig. 1. Simplified linear circuit of the electrical grid in the Namangan Region 
Рис. 1. Упрощенная линейная схема электрической сети Наманганской области  
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a              b 

Fig. 2. General mode calculation results obtained in the PRRES program:  
a – prior to the implementation of measures; b – following the implementation of measures 

Рис. 2. Общие результаты расчета режима в программе «ПРЕСС»: а – результаты до осуществления 
мероприятий; b – результаты после осуществления мероприятий 

Power values of the compensating device 
Значения мощностей компенсирующих устройств 

Node Name Node Number 
Voltages before CD  

installation, kV 
Power CD 

Mvar 
Voltage after installation  

of CD, kV 

Haqiqat 3042 25.24 2.02 35 

Youngiyerr 3047 24.78 4.56 35 

Momohon 3050 26.94 7.1 35 

Navruz 3053 25.11 5.32 35 

3057 3057 25.67 7.23 35 

Mashrab 3081 24.67 5.34 35 

Turakurgon-2 3088 23.55 7.83 35 

30911 30911 23.01 6.13 35 

Gova 3101 24.82 0.9 35 

Galaba 3104 22.55 11.01 35 

Marmar 3108 28.26 1.14 35 

Tergachi 3111 27.88 5.08 35 

3115 3115 28.06 4.16 35 

Sum QCD – – 67.82 – 

 
having a total power of 67.82 Mvar were in-
stalled (see table). 

The installation cost of a 1 Mvar CD comes 
to $50,000 [16]. The average cost of electricity 
per 1 kW/h amounts to $0.37 in the republic. 

Thus, the CD cost comes to              
          . 

The amount of electrical energy saved due 
to the reduced active energy losses is deter-
mined as follows: 

      
 

 
  

where   – reduction in active power losses in 
the grid, MW;  – number of hours per year, h;  

k – average load factor. 

        
    

    
       

  

 
  

Thus, the cost of electricity saved over one 
year amounts to 
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a 

 

b 

Fig. 3. Graph representing the 35-10-6 kV voltage level: a – prior to the implementation  
of measures; b – following the implementation of measures 

Рис. 3. График уровня напряжений 35-10-6 кВ: a – результаты до осуществления мероприятий;  
b – результаты после осуществления мероприятий 

 
It takes about three years for the measures 

aimed at reducing active energy losses and 
normalizing voltage deviations to be paid back, 
i.e.: 

                                  

CONCLUSION 
The conducted studies indicate that the 

electrical grids of the Namangan Region in 
Uzbekistan require the implementation of the 
proposed measures: reactive power compen-
sation and transformer ratio adjustment to re-
duce electrical energy losses and maintain 
voltage at a given level. 

The proposed measures allow electrical 
energy losses to be reduced by 24% while 
saving $1.38 million a year and normalizing 
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the voltage level in 6–10 kV consumers. 
In case Uzbekistan grid companies take an 

interest in this work, it is possible to organize 
cooperation. 
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Резюме. Цель – разработать математическую модель температурного режима провода воздушной линии с 

учетом осевой передачи тепла. Объектом исследования явились воздушные линии электропередачи.  В работе 
использованы аналитические и численные методы решения дифференциальных уравнений, включая метод ко-
нечных разностей. Решено уравнение теплопроводности для проводов марок АС-240/32 и СИП-2 3х95+1х95 при 
изменении тока по длине линии. Предложено аналитическое решение уравнения теплопроводности для устано-
вившегося режима провода при одинаковом токе на всех участках линии с учетом температурной зависимости 
активного сопротивления. Показана достоверность полученных результатов при сравнении аналитического ме-
тода с методом конечных разностей. Установлено, что граничные условия в начале и в конце линии оказывают 
влияние на ее температуру лишь в пределах нескольких метров. При этом степень этого влияния несколько воз-
растает с увеличением тока вследствие температурной зависимости тепловыделения, но остается малой вплоть 
до токов аварийного уровня. Поэтому расчеты теплового режима линии не требуют задания граничных условий с 
высокой точностью. Показано, что в линии с равномерно распределенной нагрузкой при большом изменении 
тока по длине результаты отличаются. Так, абсолютная погрешность аналитического решения (по сравнению с 

методом конечных разностей) по максимальной температуре составляет 77,9C, а относительная погрешность 
по потерям равна 10%, аналогичные погрешности расчета температуры неограниченно длинного провода как 

функции длины составляют 2,5C и 0,1%. Следовательно, несмотря на высокую теплопроводность металла, мо-
дель с нулевой теплопроводностью по оси провода дает наиболее точные результаты, чем модель с бесконечно 
большой теплопроводностью. Полученные результаты позволяют уточнить суммарные потери активной мощно-
сти, а также оценить пропускную способность линии по максимально допустимой температуре, которая зависит 

от типа проводов и составляет 70C для неизолированных сталеалюминиевых и 90C для самонесущих изоли-
рованных проводов. 

Ключевые слова: потери мощности, температура провода, осевая передача тепла, уравнение теплопро-
водности, тепловой масштаб длины, метод конечных разностей 
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Abstract. A mathematical model representing the temperature mode of an overhead power line wire and taking into ac-

count the axial heat transfer was developed. Processes in overhead power lines were analyzed using analytical and numer-
ical methods for solving differential equations, including the finite difference method. The equation of thermal conductivity for 
AS-240/32 and SIP-2 3х95+1х95 wires was solved for the case of current variations along the line length. An analytical solu-
tion to the equation of thermal conductivity was proposed for the steady-state operation of an overhead wire under the same 
current in all sections of the line, taking into account the temperature dependence of active resistance. The results obtained 
by the analytical method agree well with those obtained by the method of finite differences. The boundary conditions at the 
beginning and at the end of the line were established to affect the line temperature only within a few meters. At the same 
time, despite the slight increase in the degree of this effect at an increase in the current due to the temperature dependence 
of heat emission, it remains small up to emergency level currents. Therefore, the calculations of the line thermal mode re-
quire no high accuracy in setting boundary conditions. A line with a uniformly distributed load demonstrates differing results 
at large current variations along the wire length. Thus, the absolute error of the analytical solution (compared to the finite 

difference method) for the maximum temperature equals 77.9C, while the relative error for losses equals 10%. The same 

errors in temperature calculations for an infinitely long wire in terms of the length function comprise 2.5C and 0.1%, respec-
tively. Therefore, despite the high thermal conductivity of a metal, a model with a zero thermal conductivity along the wire 
axis gives more accurate results as compared to a model with an infinitely high thermal conductivity. The obtained results 
are applicable when clarifying the total loss of active power, as well as for estimating the line capacity according to the max-

imum permissible temperature, which depends on the type of wires and comprises 70 and 90C for uninsulated steel-
aluminum and self-supporting insulated wires, respectively. 

Keywords: power losses, wire temperature, axial heat transfer, heat transfer equation, thermal length scale, finite 
difference method 
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ВВЕДЕНИЕ 

С ростом потребления электроэнергии 
все более важным становится внедрение 
энергосберегающих методов и технологий 
передачи энергии. Введение мероприятий по 
повышению энергоэффективности в значи-
тельной мере зависит от точности расчета 
потерь энергии, которая может быть повы-
шена на основе использования математиче-
ских моделей с учетом таких факторов, как 
температурная зависимость активного сопро-

тивления, скорость ветра, тепловое излуче-
ние, солнечная радиация. Учет приведенных 
выше факторов сводится к расчету темпера-
туры токоведущих частей элементов сети, в 
частности, линий электропередачи. На дан-
ный момент существует множество матема-
тических моделей для нахождения темпера-
туры проводов, как в стационарном, так и в 
нестационарном режиме. В ряде современ-
ных отечественных и зарубежных публикаций 
рассматриваются вопросы повышения точ-
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ности расчета потерь активной мощности с 
учетом температуры в стационарном режиме 
для неизолированных [1–5] и изолированных 
[1, 6, 7] проводов. В работе [8] исследованы 
методы и средства снижения потерь элек-
троэнергии в сетях 0,4–110 кВ, проведен их 
сравнительный анализ, а также методы нор-
мирования потерь. Статья [9] посвящена 
расчету тепловых потерь по техническим 
брошюрам стандарта CIGRE 2078, где об-
суждается важность учета метеорологиче-
ских условий, а в статье [10] производится 
расчет тепловых потерь для нестационарно-
го режима провода с учетом климатических 
условий. Полученные результаты сравнива-
ются с ограничениями мощности в летний и 
зимний периоды, производится сравнение 
двух стандартов CIGRE 601 и CIGRE 207. В 
публикациях [11–17] рассматриваются во-
просы статической и динамической оценки 
теплового режима линии при изменении по-
годных условий в реальном времени.  

Однако все используемые в настоящее 
время модели теплового режима линии ос-
нованы на допущении, что передача тепла 
внутри провода осуществляется только пер-
пендикулярно его оси (радиальный тепловой 
поток). В действительности в линиях пере-
менного тока величина электрического тока 
существенно меняется по длине, что приво-
дит к передаче тепла также и вдоль оси про-
вода (осевой поток тепла). В статье предло-
жена математическая модель температурно-
го режима провода, учитывающая как ради-

альную, так и осевую передачу тепла. Анализ 
распределения температуры по длине линии 
позволяет не только уточнить потери энер-
гии, но и оценить пропускную способность 
линии (максимум температуры) с учетом 
осевой передачи тепла. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Уравнение теплопроводности неизо-
лированного провода для осевой переда-
чи тепла. Рассмотрим участок провода бес-
конечно малой длины dx (рис. 1). Уравнение 
теплового баланса этого участка имеет вид: 

   

    ,

x выд солн

x конв изл

Q dQ dQ

Q dQ dQ dW
 (1) 

где 
xQ  – входящий осевой поток тепла (ко-

личество теплоты, входящее в выделенный 
участок провода слева вдоль оси x в единицу 

времени), Вт; 
xQ  – исходящий осевой поток 

тепла, Вт; выдdQ  – мощность тепловыделе-

ния внутри участка провода; солнdQ  – коли-

чество теплоты, получаемое участком прово-
да в единицу времени путем солнечной ра-

диации; конвdQ  и излdQ  – количества тепло-

ты, отводимые от поверхности участка про-
вода в единицу времени путем конвекции и 

излучения; dW  – изменение внутренней 
энергии участка провода в единицу времени. 

Используем приближение тонкого стерж-
ня9,10 [18, 19]. Это означает, что радиальное 

 

 
 

Рис. 1. Тепловой баланс участка провода 
Fig. 1. Thermal balance of the wire section 

___________________________________ 
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9
Араманович И. Г., Левин В. И. Уравнения математической физики: учеб. пособ. М.: Изд -во «Наука», 1969. 288 с.  

10
Идельчик В. И. Электрические системы и сети: учеб. для вузов. М.: Изд-во «Энергоатомиздат», 1989. 592 с. 
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изменение температуры в проводе прене-
брежимо мало. Тогда на основании законов 
Фурье, Джоуля-Ленца, Ньютона-Рихмана и 
Стефана-Больцмана можно записать следу-
ющие выражения: 




  


;xQ F
x

     (2) 




  


;xQ F
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   2

0 1 ;выдdQ I r dx    (4) 

   2 ;конв т окрdQ r dx    (5) 

   4 4

02 ,изл п окрdQ r C T T dx   (6) 

где   – коэффициент теплопроводности 

провода, Вт/(м·C); F и r – сечение и радиус 

провода, мм2 и мм, соответственно;   и 

окр
 – температуры провода и окружающей 

среды, C; I – сила электрического тока, А; r0 
– погонное активное сопротивление провода 

при 0C, Ом/км;  – температурный коэффи-

циент сопротивления, 1/C; т – коэффици-

ент теплоотдачи, Вт/(м·C); 
п  – степень 

черноты поверхности провода; C0 = 5,67 · 10-

8 Вт/(м2·К4) – постоянная излучения абсолют-
но черного тела; T и Tокр – абсолютные тем-
пературы провода и окружающей среды, K. 
Штрих и два штриха в правых частях формул 
(2) и (3) обозначают производную температу-
ры, соответственно, на левой и правой гра-
ницах участка провода. 

Перейдем в уравнении (1) от дифферен-
циалов к производным. Тогда с использова-
нием выражений (2)–(6) получим: 

   

 

 

 

 

 
    

 

   


  



2
2

02

4 4

0

1

2 ( )

2 ,

солн

т окр

п окр п

Q
F I x r

x x

r

r C T T C
t

 (7) 

где Cп – погонная теплоемкость провода 

(теплоемкость на единицу длины), Дж/(м·C); 
t – время, с. 

Уравнение (7) представляет собой урав-
нение теплопроводности неизолированного 
провода для осевой передачи тепла. По сути 
оно представляет собой частный случай 
уравнения теплопроводности тонкого стерж-
ня, рассмотренного в10 [18, 19] и других ис-
точниках. Специфика уравнения (7) состоит в 
том, что в нем конкретизированы способы 
охлаждения провода и учтена зависимость 
тепловыделения от температуры, обуслов-
ленная температурной зависимостью элек-
трического сопротивления. Кроме того, ток в 
проводе записан как функция координаты. 

Ниже будет рассмотрен только устано-
вившийся режим провода, когда последнее 
слагаемое в правой части (7) равно нулю. В 
этом случае уравнение (7) будет представ-
лять собой обыкновенное нелинейное диф-
ференциальное уравнение второго порядка, 
которое может быть решено только числен-
ными методами. Однако представляет инте-
рес также приближенное аналитическое ре-
шение, удобное для оценки пространствен-
ных масштабов изменения температуры и 
влияния граничных условий на ее распреде-
ление. Для получения этого решения примем 
I(x) = const и введем коэффициент теплопе-
редачи aтп, позволяющий учесть конвекцию и 
излучение в одинаковой форме: 
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Кроме того, чтобы избежать излишней 
громоздкости выражений, не будем учиты-
вать солнечную радиацию. При этих упроще-
ниях уравнение теплопроводности примет 
следующий вид: 
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02
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 (9) 

Согласно формуле (8), коэффициент теп-
лопередачи зависит от температуры. Однако 
чтобы получить аналитическое решение, 
требуется приближенно принять aтп = const. 
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Для этого можно подставить в формулу (8) 
некоторые фиксированные температуры, со-
ответствующие реальным условиям эксплуа-
тации линии электропередачи. Альтернатив-
ный способ состоит в том, чтобы рассчитать 
коэффициент теплопередачи через парамет-
ры какого-либо известного температурного 
режима. В качестве такого режима удобно 
использовать режим максимально допусти-
мого тока Iдоп, при котором провод нагревает-
ся до максимально допустимой температуры 

доп  (при отсутствии осевой передачи теп-

ла). Подставив параметры этого режима в 
уравнение (9) и разрешив его относительно 
aтп, получим расчетное выражение: 
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Приближенное аналитическое реше-
ние уравнения теплопроводности не-
изолированного провода. Применяя к 
уравнению (9) метод вариации произвольных 
постоянных, получим его решение в виде: 
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где Сʹ и Сʺ – постоянные интегрирования; LТ 

– тепловой масштаб длины, м; д  – темпе-

ратура неограниченно длинного провода 

(частное решение уравнения (9) при 
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), C; L – длина линии, м.  

Параметры LТ и 
д  определяются по 

формулам: 
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Параметр д  в формуле (11) представ-

ляет собой постоянную величину. Ниже, при 
анализе результатов численных расчетов, 
используется аналогичный параметр, но уже 
как функция длины. В связи с этим его обо-

значение изменено на  , varд
. 

Для нахождения постоянных интегриро-
вания зададим граничные условия в форме 
температур в начале и в конце линии 
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Введем обозначения   1 2,Т

L
LC C e C C . 

Тогда, разделив числитель и знаменатель в 

формулах (14) и (15) на Т

L
Le , запишем ре-

шение уравнения (9) и постоянные интегри-
рования в виде: 
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При        формулы (16)–(18) преобра-
зуются к приближенному выражению: 
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Из формулы (19) видно, что при        
величина LТ имеет четкий физический смысл: 
тепловой масштаб длины – это расстояние, 
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при перемещении на которое от начала (кон-
ца) к середине линии разность между темпе-
ратурой в начале (конце) линии и температу-
рой неограниченно длинного провода 
уменьшается в e раз. 

Тепловой масштаб длины определяет 
степень влияния граничных условий на сред-
нюю и максимальную температуры провода. 
Если выполняются условия:  

     1 2и ,д г д г    (20) 

то граничные условия на среднюю темпера-
туру будут влиять сильнее, чем на макси-
мальную. 

Интегрируя (16) с учетом (17) и (18), мож-
но получить следующее выражение для 
средней температуры провода: 
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Дифференцируя (16) по x и приравнивая 
производную к нулю, можно получить выра-
жение для координаты x0, при котором тем-
пература переходит через экстремум: 
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Если выполняются условия (20), то экс-
тремум представляет собой точку максиму-
ма. Тогда максимальная температура прово-

да    max 0x . В противном случае мак-

симальная температура будет равна 
наибольшему из значений Θг1, Θг2.  

Будем считать влияние граничных усло-
вий на среднюю температуру несуществен-

ным, если   1ср д
C. Соответствующее 

значение L*=L/LТ можно найти из уравнения: 
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При * 6L  о.е. дробь в левой части (23) 
отличается от единицы менее чем на 1%. В 
результате уравнение (23) преобразуется к 
простому численному соотношению вида: 

    *

1 2 2 .г г дL    (24) 

Для проводов стандартных конструкций 
температура Θд в длительных режимах мо-

жет достигать 90C, а для проводов нового 

поколения – до 250C. Для наибольшего кон-
траста с этими значениями примем заведомо 
низкие граничные температуры Θг1 = Θг2 = -

20C. При этих условиях для проводов стан-
дартных конструкций получим L* = 220 о.е., а 
для проводов нового поколения – L* = 540 
о.е.  

Таким образом, если длина линии пре-
вышает (200…500)LТ, то граничные условия 
перестают влиять на ее температурный ре-
жим. 

Из формулы (12) следует, что тепловой 
масштаб длины зависит прежде всего от се-
чения линии и протекающего тока. На рис. 2 
приведены зависимости LТ(I) для проводов 
марок АС и G(Z)TACSR различных сечений. 
При токах ниже допустимого кривые показа-
ны сплошными линиями, а выше допустимого 
– штриховыми. Зависимости построены при 
следующих параметрах: температурный ко-

эффициент сопротивления  = 0,00403 1/C; 
коэффициент теплопроводности λ = 237 

Вт/(м·C); температура окружающей среды, к 
которой приведены допустимые токи (фор-

мула (10)), +25C; фактическая температура 

окружающей среды (формула (13)) -20C; 

граничные условия Θг1 = Θг2 = -20C. Пара-
метры проводов приведены в табл. 1. 

Видно, что при изменении тока от нуля до 
Iдоп тепловой масштаб длины меняется не-
значительно и для всех рассмотренных се-
чений остается в пределах 10…30 см. Это 
значит, что если длина линии превышает 150 
м и выполняются условия (20), то при токах 
не выше допустимого граничные условия не 
влияют на тепловой режим линии. Указанное 
значение длины относится прежде всего к 
линиям повышенной пропускной способно-
сти. У стандартных линий оно еще ниже. 
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Таблица 1. Параметры проводов 
Table 1. Wire parameters 

Наименование и обо-
значение параметра 

АС*-
35/6,2 

АС-70/11 
АС-

150/19 
АС-

240/32 
АС-400/51 

G(Z)TACSR**-
240 

СИП***-2 
3х95+1х95 

Погонное активное  

сопротивление при 0 C 
r0, Ом/км 

0,719 0,3903 0,1893 0,1094 0,06783 0,1101 0,3016 

Сечение токоведущей 
части провода F, мм

2
 

35 70 150 240 400 248,4 95 

Радиус металлической 
части провода r, мм 

4,2 5,7 8,4 10,8 13,8 10,3 5,5 

Допустимый ток Iдоп, А 175 265 450 605 825 1190 300 

Допустимая температура

доп , C 
70 210 90 

*АС – провод неизолированный сталеалюминиевый / AS – non-insulated steel-aluminum wire; 
**G(Z)TACSR – провод неизолированный для высоковольтных линий электропередачи термостойкий со стальным сердечни-
ком и с зазором / G(Z)TACSR – non-insulated heat-resistant wire with a steel core and a gap for high-voltage power lines; 
***СИП – самонесущий изолированный провод / SSIW – self-supporting insulated wire 

 
При сверхдопустимых токах рост теплово-

го масштаба длины ускоряется. Однако рас-
чет средней температуры при таких условиях 
не имеет практического смысла. Поэтому 
тепловой режим определяется максимальной 
температурой. Влияние граничных условий 
на максимум температуры примерно на по-
рядок меньше, чем на среднюю температуру. 
Поэтому при сверхдопустимых, но не ава-
рийных токах влияние граничных условий на 
тепловой режим с практической точки зрения 
проявляется еще на меньших длинах, чем 
при токах ниже допустимого. 

Неограниченный рост теплового масшта-
ба длины начинается только при токах ава-
рийного уровня.  

Примеры численного решения уравне-
ния теплопроводности с учетом изме-
нения тока по длине. Наличие у линий ем-
костной проводимости приводит к тому, что 
ток в линии непрерывно изменяется по 
длине. Это приводит к возникновению осевых 
градиентов температуры не только вблизи 
границ, но и на всех внутренних участках ли-
нии. На рис. 3 приведены результаты чис-
ленного решения уравнения теплопроводно-
сти (9) методом конечных разностей (МКР) 
для линии АС-240/32 напряжением 220 кВ и 
длиной 75 км при граничных условиях Θг1 = 

Θг2 = +30C и температуре окружающей сре-

ды Θокр = -20C. Изменение тока задано 
функцией: 

   2
2( ) ch( ) sh( ),

3 c

U
I х I x x

Z
 (25) 

где 2 2,I U  – ток и напряжение в конце линии, 

кА и кВ, соответственно; γ = 0,0001345 + 
j0,001074 – коэффициент распространения 
электромагнитной волны, 1/км; Zc = 406,78 – 
j50,935 – волновое сопротивление, Ом. 

Нагрузки в конце линии P = 240 МВт,  
Q = 175 МВ.Ар. Ток возрастает от 839,6 А в 
начале линии, до 855,6 А – в конце. 

На рис. 3 приведена зависимость 

  , varд x , построенная по формуле (13), а 

также результаты аналитического решения 
(16) для среднеквадратичного тока, равного 
848,1 А. Среднеквадратичный ток был рас-
считан путем интегрирования (25): 

  
2

0

1
.

L

скI I x dx
L

   (26) 

Причиной изменения тока по длине линии 
может быть также подключение промежуточ-
ных нагрузок. При большом числе таких под-
ключений для линии может быть использо-
вана модель равномерно распределенной 
нагрузки [20]. На рис. 4 приведен пример 
численного решения уравнения теплопро-
водности для линии СИП-2 3х95+1х95  
длиной  200  м  и  напряжением  380  В  при- 
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Рис. 2. Зависимости теплового масштаба длины от тока нагрузки  
Fig. 2. Thermal scale of the length vs load current 

 

 
 

Рис. 3. Распределение температуры провода по длине линии для АС -240 
Fig. 3. Wire temperature distribution along the line length for AS-240 
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граничных условиях Θг1 = Θг2 = -20C и тем-

пературе окружающей среды Θокр = -20C 
(параметры провода приведены в табл. 1). За 
счет присоединения промежуточных элек-
троприемников ток возрастает от 20 А в кон-
це линии, до 390 А – в начале. Среднеквад-
ратичный ток равен 231,16 А. Поскольку ко-
эффициент теплопроводности изоляции на 
2-3 порядка меньше коэффициента тепло-
проводности алюминия, то при расчете было 
принято допущение, что изоляция не участ-
вует в передаче тепла вдоль линии.  

В табл. 2 представлены результаты рас-
чета максимальной температуры Θmax и по-
терь активной мощности в линии ΔP для слу-
чаев, соответствующих рис. 3 и рис. 4.  

Расчеты на основе аналитического реше-
ния при среднеквадратичном токе предпола-
гают, что осевые потоки тепла в линии, за 
исключением ее границ, отсутствуют. Причи-
ной этого является равномерное распреде-
ление тепловыделения. Однако тот же ре-
зультат (без учета границ линии) может быть 
получен и для реального распределения 
тепловыделения, но при бесконечно боль-
шой теплопроводности.  

Расчеты по зависимости   , varд x  также 

предполагают отсутствие осевых потоков 
тепла, но по противоположной причине: за-

висимость   , varд x  соответствует беско-

нечно малой теплопроводности линии. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры провода по длине линии для СИП-2 3х95+1х95 
Fig. 4. Wire temperature distribution along the line length for a self-supporting insulated wire SSIW-2 3x95+1x95 

 
Таблица 2. Максимальные температуры и потери активной мощности в линиях  
Table 2. Maximum temperatures and active power losses in lines 

Марка  
провода 

Аналитическое решение при 
среднеквадратичном токе 

Метод конечных  
разностей 

По зависимости 

 , varд x
 

Θmax, C ΔP, кВт Θmax, C ΔP, кВт Θmax, C ΔP, кВт 

АС-240/32 67,8 22540 70 22540 70 22540 

СИП-2 3х95+1х95 9,4 10,03 87,3 11,15 89,8 11,16 
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В действительности при фактическом ко-
эффициенте теплопроводности и неравно-
мерном распределении тока (тепловыделе-
ния) реализуется промежуточный вариант, 
рассчитанный методом конечных разностей. 
Из табл. 2 видно, что для линии АС-240/32 
при изменении тока, обусловленном влияни-
ем емкости линии, потери мощности при рас-
чете всеми тремя способами получились 
одинаковыми. Это объясняется сравнитель-
но небольшим изменением тока по длине. 
Максимальные температуры различаются, но 
не очень существенно. 

В линии с равномерно распределенной 
нагрузкой при большом изменении тока по 
длине аналитическое решение, метод конеч-
ных разностей и расчет по зависимости 

  , varд x  дают существенно отличающиеся 

результаты. Особенно большие погрешности 
(по сравнению с методом конечных разно-
стей) дает аналитическое решение: абсо-
лютная погрешность по максимальной тем-

пературе составляет 77,9C, а относительная 
погрешность по потерям равна 10%. Анало-
гичные погрешности расчета по зависимости 

  , varд x  значительно меньше: 2,5C и 0,1%. 

Следовательно, несмотря на высокую тепло-
проводность металла, модель с нулевой теп-
лопроводностью по оси провода дает наибо-
лее точные результаты, чем модель с беско-
нечно большой теплопроводностью. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Результаты моделирования процессов 
распространения тепла по оси проводов ли-
ний электропередачи показали, что гранич-
ные условия в начале и в конце линии оказы-

вают влияние на ее температуру лишь в пре-
делах нескольких метров. Степень этого 
влияния несколько возрастает с увеличением 
тока вследствие температурной зависимости 
тепловыделения, но остается малой вплоть 
до токов аварийного уровня.  

2. Потери активной мощности, определя-
емые с учетом температурной зависимости 
сопротивления, определяются совокупно-
стью температур во всех точках линии, в том 
числе на ее границах. Поэтому влияние гра-
ничных условий на потери проявляется при 
большей протяженности линий – до 150 м.  

3. В реальных условиях ток изменяется по 
длине линии под влиянием емкостной прово-
димости и при подключении промежуточных 
нагрузок. Точный расчет температурного ре-
жима линии с учетом изменения тока по 
длине возможен только на основе численно-
го решения уравнения теплопроводности.  

4. Результаты численных расчетов пока-
зали, что пропускная способность линии по 
нагреву определяется не осредненным по 
длине током, а точечным максимумом тока в 
линии. Температура в линии под влиянием 
осевых потоков тепла почти не выравнивает-
ся, несмотря на высокую теплопроводность 
металла.  

5. Потери активной мощности по этой же 
причине определяются не средней темпера-
турой линии, а совокупностью значений тем-
ператур и токов в разных точках линии. Одна-
ко если ток меняется только под действием 
емкостной проводимости, то влияние этого 
изменения на потери оказывается несуще-
ственным, и потери активной мощности можно 
рассчитывать через среднеквадратичный ток. 
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Идентификация короткого замыкания электродов по тепловому 
излучению при электролитическом рафинировании меди 
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Резюме. Цель – повышение эффективности контроля и автоматизированного управления технологическим 

состоянием электролитических ячеек при рафинировании меди путем распознавания и идентификации короткого 
замыкания между электродами. Для проведения экспериментальных работ использовался лабораторный стенд, 
состоящий из двух последовательно включенных в электрическую цепь ячеек. Метод обнаружения короткого 
замыкания основан на получении инфракрасного излучения с помощью сканирующего тепловизора 
(Оptris PI 400i / PI 450i) при определении участков с высокими значениями температур поверхности электрода и 
электролита. Алгоритм обнаружения короткого замыкания был разработан и протестирован с помощью про-
граммного обеспечения MATLAB при использовании функций Image Processing Toolbox MATLAB. Предложен 
способ распознавания и идентификации (при помощи сканирующего цифрового тепловизора) короткого замыка-
ния между электродами электролизной ячейки.  Способ позволяет комплексно оценить площадь контакта, опре-
делить время начала замыкания и степень нагрева электродов в зоне короткого замыкания, установить значения 
температур на всех участках, включая и температуру электролита во всем объеме ячейки. Предложен алгоритм 
поиска мест коротких замыканий в электролизере, заключающийся в сборе и сопоставлении полученных данных 
для регулирования межэлектродного расстояния (обеспечивающего устойчивый энергетический режим всей 
электролизной серии) и определении точного положения каждого катода в ячейке с помощью пороговой обработ-
ки инфракрасных изображений, полученных тепловизором. Показано, что быстрая идентификация мест коротких 
замыканий в электролизере (с начала контакта между электродами) и регистрация скорости роста площади 
дендритного срастания и температуры электролита позволяют своевременно устранять технологические нару-
шения во время работы электролизной ванны. Таким образом, разработанный способ идентификации короткого 
замыкания для комплексного определения и распознавания общего технологического состояния электролизной 
ячейки при электролитическом рафинировании меди позволяет достигать устойчивого энергетического режима с 
минимальными отклонениями по температуре процесса. 

Ключевые слова: электролитическое рафинирование меди, катодная медь, цифровой тепловизор, ИК-
изображения, неразрушающий контроль, цифровой двойник 
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Abstract. This study is aimed at improving the efficiency of monitoring and automated control over the technological 

state of electrolytic cells during copper refining using the recognition and identification of short circuits between the elec-
trodes. Experimental works were performed on a laboratory bench consisting of two cells connected in series to the ele c-
trical circuit. The method of detecting short circuits is based on measuring infrared radiation using a scanning thermal 
imager (Оptris PI 400i / PI 450i) for determining areas with elevated temperatures of electrode and electrolyte surfaces. A 
short-circuit detection algorithm was developed and tested in MATLAB environment using the Image Processing Toolbox 
MATLAB functions. The proposed method for recognizing and identifying short circuits between the electrodes of an 
electrolytic cell is based on using a scanning digital thermal imager. This method allows a comprehensive assessment of 
the contact area, determination of both the start time of a short circuit and the degree of electrode heating in the short -
circuit zone, as well as establishment of temperature values in all areas, including the electrolyte temperature in the en-
tire volume of the cell. An algorithm for searching for short-circuit locations in an electrolytic cell is proposed. This algo-
rithm involves the collection of data and its comparison for adjusting the inter-electrode distance, ensuring a stable ener-
gy mode for the entire electrolytic line, and determining the exact position of each cathode in the cell using the threshold 
processing of infrared images obtained by a thermal imager. It was established that timely identification of short circuit 
locations in the electrolytic bath (since the onset of a contact between the electrodes), as well as recording of the growth 
rates of a dendritic coalescence area and electrolyte temperature, ensure timely elimination of technological disturbances 
during the operation of electrolytic baths. Thus, the developed method of short circuit identification for comprehensive 
determination and recognition of the technological state of an electrolytic cell during the electrolytic refining of copper c an 
be used to reach a stable energy mode with minimum deviations in the process temperature. 

Keywords: electrolytic refining of copper, cathode copper, digital thermal imager, IR imaging, nondestructive testing, 
digital twin 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время не менее 90% произ-
водимой меди проходит стадию электроли-
тического рафинирования3. Медь, получен-
ная в результате огневого рафинирования, 
содержит значительное количество примесей 
(0,2−1,1%) и поэтому подвергается электро-
литическому рафинированию для получения 
меди высокой степени чистоты 99,999% и 
извлечения благородных металлов и других 
ценных элементов (селен, теллур и т.д.) из 
электродных шламовых осадков [1−6]. 

В работе рассматривается тип электроли-
тических ячеек, где анод выполнен из меди 
после стадии огневого рафинирования [1], а 
катод состоит из тонких листов чистой меди. 
Электролитом служит водный раствор сер-
ной кислоты, температура электролита нахо-
дится в интервале 55−65°С. При пропускании 
постоянного тока анод растворяется, а медь 
переходит в раствор и, очищенная от приме-

сей, осаждается на катодах. Примеси пере-
ходят в шламовый осадок и периодически 
удаляются в хранилище. 

Во время работы электролизной ячейки 
возможны короткие замыкания в виде денд-
ритных срастаний между электродами, кото-
рые приводят к резкому повышению темпе-
ратуры электролита, изменению его состава, 
разрушениям контактных участков электро-
дов, изменению состава шламовых осадков, 
и, в целом, сбоям устойчивого энергообеспе-
чения электролизной серии [6−8]. Контроль 
этих параметров в условиях производства 
проводится циклически при помощи визуаль-
ного осмотра или с помощью ручных измере-
ний. Время принятия решения для управле-
ния технологическим процессом, особенно 
при отклонении от установленных значений 
параметров, может составлять от 20 до 60 
мин, что неизбежно приводит к значительным 
потерям электроэнергии. Актуальным пред-

___________________________________ 

3
Баймаков Ю. В., Журин А. И. Электролиз в гидрометаллургии: учеб. пособ. М.: Изд-во «Металлургиздат», 1977. 
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ставляется идентифицировать эти парамет-
ры и технологические нарушения при помо-
щи специального средства измерения – циф-
рового тепловизора – для принятия своевре-
менных управляющих воздействий через си-
стему автоматизированного контроля элек-
тролизной серии.  

Для проведения опытов использовали 
лабораторный стенд, состоящий из двух по-
следовательно включенных в электрическую 
цепь ячеек. Схема имитационного стенда 
электролитического рафинирования показана 
на рис. 1. Электрический ток проходит от 
анодов через электролит к катодам, распо-
ложенным в левой ячейке. Между ячейками 
электрический ток проходит от катодов в ле-
вой ячейке к анодам в правой ячейке [7−10].  

Приложенное к ячейке напряжение 
направляет ток от анода к катоду через 
электролит, транспортируя ионы меди Cu2+ от 
анода к катоду. Другие примеси в растворе 
электролита переходят в осадок на дно ван-
ны. Электролиз для наращивания слоя катод-
ной меди проходит от 10 до 30 дней вплоть до 
растворения анода на 80−85%. В наших ис-
следованиях полностью готовые катоды уда-
ляли из ванны через 7–15 дней после уста-
новки (замены). Схема процесса электролити-
ческого рафинирования меди для проведения 
опытов показана на рис. 2 [6].  

Существует множество способов бескон-
тактного контроля замыканий между элек-
тродами [4−8] при помощи различных техни-
ческих устройств, но в основном они связаны 
временной фиксацией самого нарушения. 
Разработанный способ идентификации при 
распознавании замыкания при помощи ска-
нирующего цифрового тепловизора позволя-
ет комплексно оценить площадь контакта, 
определить время начала замыкания, сте-
пень нагрева электродов в зоне короткого 
замыкания (КЗ), установить значения темпе-
ратур на всех участках, включая и темпера-
туру электролита во всем объеме ячейки. 

При электролитическом рафинировании 
меди необходимо проводить регулярные 
осмотры ячейки для обнаружения КЗ между 
анодом и катодом. Несвоевременно обнару-
женные короткие замыкания, кроме повы-
шенного расхода электроэнергии, приводят к 

изгибу контактных частей электродов с под-
водящей шиной, нарушению расстояния 
между электродами по всей длине электро-
дов, резкому увеличению площади (наросту) 
дендритного срастания. При замыкании элек-
тродов ток проходит кратчайшее расстояние, 
и плотность тока на этих участках будет уве-
личиваться там, где расстояние между ано-
дом и катодом наименьшее. Это означает, 
что медь будет расти быстрее в этих участ-
ках. Дендриты могут образовывать прочный 
мост между анодом и катодом, замыкая элек-
троды. В случае КЗ ток выделяет тепло в ко-
роткозамкнутых электродах и в системе рас-
пределения тока вместо выработки меди. 
Особенно сильно нагреваются катодные 
стержни. Расход электроэнергии означает 
снижение эффективности по току. Короткие 
замыкания также приводят к получению мед-
ного катода, загрязненного примесями из-за 
отложений шлама на поверхности, и искрив-
лению катода. КЗ должны быть устранены 
как можно скорее путем выпрямления погну-
тых выводов катода или разрыва погружен-
ных медных дендритов. 

На рис. 3 показана температура поверх-
ности катодных стержней в данной ячейке. 
Катод пронумерован от 1 до 61 по горизон-
тальной оси. В нормальных условиях темпе-
ратура поверхности катодных стержней со-
ставляет 50−60°С, а короткозамкнутый катод 
имеет температуру около 90°С и более. Со-
гласно рис. 3, в этой ячейке произошли три 
(катоды 9, 22, 47) серьезных КЗ, и одно при-
ближается (катод 17). 

При использовании разработанных ранее 
способов контроля [11−17] КЗ между анодом и 
катодом можно обнаружить путем измерения 
температуры поверхности катодов, датчиков 
напряжения между анодом и катодом или при 
изменении магнитного поля катодных стерж-
ней, создаваемого электрическим током. В 
этих случаях на производстве применяют 
ручные гауссметры или инфракрасные (ИК) 
сканеры, закрепленные к кран-балке внутри 
цеха. Такие системы в комплексе обеспечи-
вают компьютеризированный мониторинг 
напряжения в ячейках по всей серии электро-
лиза. Инфракрасные сканеры, переносимые 
краном, используются более двадцати лет 
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для проверки ванн на электролизных заводах, 
чтобы получить их тепловую карту, в которых 
можно легко обнаружить короткие замыкания. 
Также для проверки состояния ванны приме-
няют ручные инфракрасные сканеры – ком-
пьютеризированный мониторинг напряжения 
на ванне для быстрого обнаружения КЗ, но 
они передают информацию только о текущем 

состоянии ячейки, в которой произошло ко-
роткое замыкание. Для обнаружения коротко-
замкнутой анодно-катодной пары необходимо 
использовать другой (более совершенный) 
метод, когда накапливается информация о 
состоянии ячейки во время любого технологи-
ческого отклонения. 

 

 

Рис. 1. Расположение электродов и схема электролитического рафинирования  
меди в ячейке лабораторного имитационного стенда  

Fig. 1. Electrode location and a diagram of copper electrolytic refining in the cell of the laboratory test bench 

 
Рис. 2. Схема процесса электролитического рафинирования меди  

Fig. 2. Diagram of copper electrolytic refining  
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Рис. 3. Изменение температуры поверхности катодов в ячейке, зафиксированное  
при помощи тепловизора при сканировании 

Fig. 3. Cathode surface temperature variation in a cell recorded by a thermal imager under scanning 

 
Автоматически обнаружить короткие 

замыкания сложно, потому что они случайно 
появляются, и их размер и характеристики 
весьма разнообразны.  

Цель исследования заключается в реали-
зации способа идентификации технологиче-
ского состояния электролитической ячейки во 
время КЗ при дендритном срастании между 
электродами при помощи сканирующего теп-
ловизора. Предлагаемый способ основан на 
получении инфракрасного изображения 
электролизеров в режиме онлайн, получае-
мого тепловизором, и обработке текущих 
изображений. С помощью инфракрасного 
контроля можно снизить время обработки 
информации и принятия управляющего воз-
действия при регистрации технологического 
нарушения после обработки ИК-
изображения, когда можно получить точные 
данные по времени образования, площади и 
местоположении короткозамкнутых катодов. 
Эксперименты, проведенные в ходе этого 
исследования, описаны в разделе 2 с ис-
пользованием некоторых примеров изобра-
жений. В разделе 3 представлен разработан-
ный алгоритм идентификации коротких замы-
каний по тепловому изображению. Результа-
ты обсуждаются в разделе 4. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
В эксперименте использовали тепловизо-

ры (инфракрасные камеры) Оptris и PI 400i/PI 
450i, которые являются самыми компактными 
тепловизорами в своем классе. Обладая ча-
стотой измерения 80 Гц и оптическим разре-
шением 382x288 пикселей, устройства со-
здают тепловые диаграммы в режиме реаль-
ного времени с максимальной скоростью4. 

Инфракрасная камера PI 450i при темпе-
ратурной чувствительности 40 мК наиболее 
подходит для определения минимальных пе-
репадов температуры, что является неотъ-
емлемой частью мероприятий по контролю 
качества продукции при обслуживании точ-
ной техники. Компактные и мощные ИК-
камеры работают в диапазоне температуры 
от -20oC до 900oC, причем для модели Оptris 
PI 400i выборочно диапазон может быть 
расширен от -20oC до 1500оC. В рамках вы-
полнения работы было специально создано 
программное обеспечение для более обшир-
ного документирования и анализа тепловых 
диаграмм. Оно позволяет проводить термо-
графический анализ в режиме реального 
времени и дистанционно управлять теплови-
зором, а также задействовать режим одно-
строчной камеры. Получаемые тепловизион-
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ные изображения использовались в качестве 
исходного материала при разработке и те-
стировании алгоритма обнаружения коротко-
го замыкания на имитационной электролити-
ческой ячейке. Алгоритм был создан и проте-
стирован с помощью программного обеспе-
чения MATLAB при использовании функций 
Image Processing Toolbox MATLAB5. 

Состояние электролитических ячеек было 
отсканировано с помощью ИК-камеры, 
установленной на мостовом кране. 
Инфракрасная камера размещалась 
примерно в 5,5 м от поверхности электродов. 
Результаты испытаний показаны на рис. 4. 
На этом тепловом изображении можно 
обнаружить одну точку короткого замыкания 
в виде цветных областей. На рис. 4 показано 
одно из преимуществ электролизеров с ИК-
визуализацией, когда одновременно можно 
измерять несколько электролитических 
ячеек.  

В качестве последнего шага ИК-камера 
была установлена на кране, и объектив ка-
меры был направлен внизу на ячейки. Рас-
стояние между объективом камеры и поверх-
ностью ванн (ячеек) составляло 4,6 м. В ИК-
камере использовался широкоугольный объ-

ектив, поэтому вся ячейка помещалась в об-
ласть изображения. На примерах изображе-
ний можно увидеть 61/61 катод. Цель этого 
эксперимента состояла в том, чтобы собрать 
материал для разработки алгоритма обнару-
жения и убедиться, что ИК-камера может 
быть размещена на кране. Мы протестирова-
ли использование кранов с камерами с раз-
ной скоростью, чтобы определить наиболее 
оптимальную скорость перемещения для по-
следующего использования на заводе, необ-
ходимую для проверки всех ванн на серии. 
Один из результатов этих испытаний показан 
на рис. 5.  

На рис. 5 показаны две ячейки. Они раз-
делены линией распределения тока. Слева 
расположены сливные отверстия для элек-
тролита и осадка. В переливных стоках нахо-
дится электролит (цветные участки), который 
имеет более высокую температуру по срав-
нению с температурой окружающей среды 
электролита и катодных пластин. По этой 
причине они видны на изображении. Катоды 
в нормальном состоянии можно обнаружить 
в виде черных линий. Видно, что присутству-
ет одно короткое замыкание в середине ниж-
ней ячейки в виде красно-белых областей.  

 

 
 

Рис. 4. Короткое замыкание (красно-белые области) в секции ячеек 
Fig. 4. Short circuit (red and white areas) in the cell section 
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Рис. 5. Изображение ячейки, сканированное с мостового крана 
Fig. 5. Cell image scanned from an overhead traveling crane 

 
Изображения ячеек, выполненные тепло-

визором, наглядно показывают состояние 
ячеек и могут быть использованы для обна-
ружения короткого замыкания и общего со-
стояния ячейки. Интерпретацию изображений 
можно выполнять и обрабатывать вручную 
или с помощью компьютера после сбора ин-
формации в базе данных (БД). В этом случае 
можно говорить о создании в автоматизиро-
ванной системе управления технологическим 
процессом (АСУ ТП) цифрового двойника 
[18−24]. В разделе 3 представлен метод ав-
томатизированной идентификации и интер-
претации изображений с использованием об-
работки сканированных изображений. 

АЛГОРИТМ  ИДЕНТИФИКАЦИИ 
КОРОТКОГО  ЗАМЫКАНИЯ 

Чтобы автоматизировать процесс обна-
ружения и фиксации короткого замыкания с 
помощью тепловизора, изображение ячейки 
для проверки должно быть отмечено в мо-
мент реального времени, причем с самого 
начала его образования при дендритном 
срастании. Алгоритм обнаружения и иденти-
фикации по информационным признакам 
требует, чтобы ИК-изображение ячейки было 
зафиксировано при наведении камеры на 
объект и его контуры выше текущего распре-
делителя (промежуточной шины), когда шина 

находится между двумя ячейками. Причина 
такого захвата изображения, при котором 
отображаются две ячейки, состоит в том, что 
это облегчает поиск для создания адекватно-
го алгоритма и сбор информации о состоянии 
ячейки гораздо легче идентифицировать по 
признакам (перегрев катода, повышение 
температуры электролита, площадь теплово-
го контура при замыкании и т.д.). Ячейка 
должна быть расположена в поле общего 
изображения, прежде чем будут обнаружены 
места короткозамкнутых катодов для фикси-
рования времени начала и скорости роста 
площади, температуры электролита. Рис. 6 
иллюстрирует пример необходимого времени 
для захвата изображения в режиме реально-
го времени.  

Алгоритм обнаружения включает в себя 
следующие три основных стадии: 

1. Поиск исходных точек и линий для 
электролитической ячейки (от центральной 
оси до промежуточной переходной шины). 

2. Месторасположение и нумерация като-
дов на общей матрице ячейки. 

3. Поиск короткозамкнутых электродов с 
использованием порогов для последующей 
идентификации и причин образования за-
мкнутых участков по результатам обработки 
данных изображения. 

____________________________________ 

4
Ульрих К. Инфракрасные термометры и инфракрасных камер // Optris RU. [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.optris.ru/infrakrasnaja-kamera-optris-pi-640 (17.01.2022). 
5
Image Processing Toolbox // MathWorks. [Электронный ресурс]. URL: https://www.mathworks.com/help/images/ 

(17.01.2022). 

https://www.optris.ru/infrakrasnaja-kamera-optris-pi-640
https://www.mathworks.com/help/images/
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Рис. 6. Изображение ячейки, захваченное в режиме реального времени 
Fig. 6. Cell image captured in the real-time mode 

 

 
Рис. 7. Значения шкалы излучения и изменения цвета для профиля линии 6 во времени  

Fig. 7. Values of the color emission and change scale for the line 6 profile in time 

 
Прежде чем будут обнаружены какая-

либо точка и площадь короткого замыкания, 
необходимо определить положение ячейки 
на изображении [25, 26]. Алгоритм использу-
ет геометрию ячейки для определения осе-
вой линии ячейки. После того, как централь-
ная линия ячейки будет позиционирована, 
текущая полоса распределения может быть 
обозначена далее с использованием верхней 
и нижней осевых линий ячейки. После фик-
сации текущего распределительного стержня 
определяется, что ячейка на тепловом изоб-
ражении имеет вертикальную ориентацию. 
Чтобы расположить ячейку в горизонтальной 
ориентации, алгоритм пытается найти край 

ячейки для последующей идентификации. 
После того как ячейка найдена на изображе-
нии, определяется положение катодов. При 
этом катоды нумеруются, начиная с конца 
ячейки, где расположен слив для перелива 
электролита. Поиск короткозамкнутых като-
дов осуществляется с помощью последова-
тельных стадий. Примеры значений шкалы 
света для линии, отмеченной красно-белым 
цветом, показаны на рис. 6 и 7.  

Алгоритм обнаружения КЗ был протести-
рован с различными типами тепловизионных 
изображений ячеек (ИК-характеристик) на 
имитационном лабораторном стенде с по-
следующей адаптацией в реальных условиях  
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Рис. 8. Проверка ячейки с использованием алгоритма обнаружения и идентификации короткого замыкания 
Fig. 8. Сell testing using short circuit identification algorithm 

 
электролитического производства катодной 
меди. На рис. 8 показан результат, где свет-
лыми линиями обозначаются целевые зна-
чения информационного потока, обнаружен-
ные алгоритмом идентификации. В данном 
случае короткозамкнутые катодные участки 
имеют номера 11. 

На многих электролизных установках 
элементы, как правило, покрыты пластико-
вым покрытием для удержания тепла, что 
затрудняет использование ИК-изображения 
для осмотра элементов. Обычно в этом слу-
чае расположение ячейки может быть вы-
полнено успешно, но для поиска и нумерации 
короткозамкнутых катодов необходимо ис-
пользовать расположение катодов по умол-
чанию. Пример изображения участка с нане-
сенным покрытием доказывает, что алгоритм 
обнаружения и идентификации успешно 
определил местоположение клетки и ее ха-
рактеристики. В зоне перегрева температура 
поверхности электрода составила 160оС, а 
электролит в зоне максимального нагрева 
достиг температуры 92

о
С. Площадь замыка-

ния составила 14−18 см2 (2,2% от всей кон-
тролируемой поверхности, которая увеличи-
валась со скоростью 2,4 см2/мин). Получен-
ные данные переносятся в БД на третий уро-
вень системы АСУ ТП для принятия решения 
о мгновенном разрушении срастания между 
электродами [27−30]. В данном случае в ком-
плексе с тепловизором созданный объект 
контроля и идентификации состояния элек-
тролизной ячейки работает как цифровой 

двойник, включая функции прогноза будущей 
технологической ситуации по полученным 
ранее данным.  

В итоге через сканирующие тепловизоры 
этой системы можно обнаружить любые ко-
роткозамкнутые катоды и зафиксировать 
начало отклонения и скорость роста площа-
ди, а в нормальном состоянии − нет. Распо-
ложение катодов по умолчанию используется 
для определения количества короткозамкну-
тых катодов, и дает адекватный результат и 
для приведенных данных по измерению тем-
пературы электролита и площади самого за-
мыкания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанная система контроля позволя-

ет определить участки коротких замыканий 
между электродами и при помощи сканирую-
щего цифрового тепловизора идентифициро-
вать по признакам отклонение технологических 
параметров электролитической ячейки. Разра-
ботанная имитационная установка в виде 
цифрового двойника является более опти-
мальным методом прогнозирования и контроля 
коротких замыканий, использование которой 
эффективнее, чем применение ручных мето-
дов с термокраской в настоящее время. 

В рамках проведения испытаний получе-
ны изменения параметров (роста площади и 
объема короткого замыкания между электро-
дами), данные скорости роста температуры 
поверхности электрода и температуры элек-
тролита, ИК-характеристики на различных 
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стадиях процесса после замыкания электро-
дов для идентификации параметров. 

Полученные на лабораторном стенде ре-
зультаты позволяют получить зависимости 
для обеспечения последующего управляю-

щего воздействия в рамках автоматизиро-
ванной системы управления электролизной 
серии и устойчивого энергетического режима 
при минимизации удельного расхода элек-
трической энергии на 1 т катодной меди. 
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Резюме. Цель – проведение исследований по экстракции/реэкстракции меди с применением высокоэффек-

тивного экстрагента Acorga M5774 из растворов кучного выщелачивания. Объектом исследований явился экстра-
гент компании «Solvay» – Acorga M5774 (производитель «Sytec», Бельгия/США), представляющий собой моди-
фицированный альдоксим (5-нонилсалицилальдоксим). Данный экстрагент имеет большую селективность в от-
ношении меди к железу и способствует более быстрому разделению фаз. Для испытаний использовали продук-
тивный раствор, полученный после перколяционного выщелачивания руды месторождения Саяк (Республика 
Казахстан), г/дм

3
: H2SO4 – 11,67; Сu – 2,44; Fe – 2,613; Al – 0,345; Si – 0,127; Zn – 0,05, с рН = 1,85. Изучение пока-

зателей и работоспособности экстрагента проводилось путем построения кривых изотерм экстракции и реэкс-
тракции, а также моделирования схемы цепи переделов в закрытом цикле и определением извлечения меди на 
переделе жидкостной экстракции. Проведены исследования по экстракции/реэкстракции меди из продуктивного 
раствора. В качестве разбавителя экстрагента использовали Elixore 205  – алифатический продукт компании 
«Total» (Франция), количество которого в органической фазе составляло 90%. На основании проведенных иссле-
дований построены изотермы экстракции и реэкстракции. Смоделирован процесс жидкостной экстракции с ис-
пользованием данных изотерм, при этом извлечение меди составило 96,18% (при соотношении органическая 
фаза/водная фаза – 1,1), а насыщение на реагент – 79%. Получена зависимость переноса железа из органиче-
ской фазы от насыщения органической фазы медью. Таким образом, проведенные исследования подтвердили 
эффективность использования экстрагента Acorga M5774 для извлечения меди из продуктивных растворов куч-
ного выщелачивания руды месторождения Саяк. 
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phase separation. During experiments, a pregnant leach solution obtained after the percolation leaching of the Sayak 
deposite ore (Republic of Kazakhstan) was used, g/dm

3
: H2SO4 – 11.67, Сu – 2.44, Fe – 2.613, Al – 0.345, Si – 0.127, 

Zn – 0.05, рН = 1.85. The main parameters and effectiveness of the extractant were studied by plotting extraction and re-
extraction isotherms, as well as by simulating the closed cycle processing sequence and determining the level of copper 
extraction at the liquid extraction stage. The extraction/re-extraction of copper from pregnant leach solutions was studied. 
An aliphatic product of Elixore 205 (Total, France) was used as an extractant diluent, with the amount in the organic 
phase equal to 90%. Based on the conducted studies, extraction and re-extraction isotherms were plotted. In the liquid 
extraction process, simulated using the obtained isotherms, the extraction of copper comprised 96.18% (at an organ-
ic/aqueous phase ratio of 1.1) with a reagent saturation of 79%. The dependence of iron transfer from the organic phase 
on the saturation of organic phase with copper was obtained. Thus, the performed studies confirmed the effectiveness of 
the Acorga M5774 extractant for the purposes of extracting copper from pregnant leach solutions obtained during heap 
leaching of the Sayak deposit ore. 

Keywords: solution, copper, extraction, Acorga M5774 extractant, diagram 
For citation: Karimova L. M., Argyn А. Studies into copper extraction by Acorga M5774 from heap leaching solu-

tions of the Sayak deposit. iPolytech Journal. 2022;26(3):545-553. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-
3-545-553. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Жидкостная экстракция занимает значи-
тельное место в процессах селективного из-
влечения, разделения и концентрирования 
металлов, а также в химической, радиохими-
ческой, нефтехимической и других отраслях 
промышленности. Преимущество экстракции 
заключается прежде всего в организации не-
прерывного высокопроизводительного про-
цесса, а, следовательно, в уменьшении капи-
тальных и эксплуатационных затрат.  

Технологию жидкостной экстракции и элек-
тролиз применяют в основном для переработ-
ки окисленных медных руд при использовании 
методов кучного выщелачивания3,4 [1–3]. По-
мимо перехода в раствор меди, при этом про-
текает растворение многих примесей, входя-
щих в состав руд, а именно: кремния, алюми-
ния, магния, марганца, железа и т.д. 

Эффективность процесса экстракции во 
многом оценивается составом и смесью ор-
ганического экстракционного реагента5,6 

[4−10]. Основные классы реагентов для экс-
тракции меди – это альдоксимные и кеток-
симные реагенты. Реагенты кетоксима были 

изобретены с использованием рецептур ок-
сима 2-гидроксибензофенома. Позднее ке-
токсимные реагенты были приготовлены с 
использованием 2-гидрокси-5-
нонилацетофенона, что сделало их более 
эффективными для разбавленных кислотных 
растворов с низким содержанием меди. Аль-
доксимовые реагенты были изобретены ком-
панией «Acorga Limited» с использованием 5- 
нонилсалицилальдоксима и затем модифи-
цированы алкилфенолом, который позволил 
коммерциализировать альдоксимные реаген-
ты. Реагенты, модифицированные сложным 
эфиром, имеют большую селективность в 
отношении меди к железу, а также способ-
ствуют более быстрому разделению фаз 
[11−17]. 

В связи с этим проведены исследования 
по экстракции/реэкстракции меди с примене-
нием нового высокоэффективного экстраген-
та Acorga M5774, обладающего высокими 
технологическими свойствами. В качестве 
разбавителя экстрагента использовали али-
фатический продукт Elixore 205 компании 
«Total»7 [18−21].  

 
___________________________________ 

3
Набойченко С. С., Агеев Н. Г., Карелов С. В., Мамяченков С. В.,  Сергеев В. А. Процессы и аппараты цветной ме-

таллургии: учеб. пособ. / под ред. С. С. Набойченко. Екатеринбург: Изд-во УГТУ – УПИ, 2013. 564 с. 
4
Марченко Н. В., Вершинина Е. П., Гильдебрандт Э. М. Металлургия тяжелых цветных металлов: электрон. учеб. 

пособие. Красноярск: Изд-во ИПК СФУ, 2009. 394 с. 
5
Вольдман Г. М., Зеликман А. Н. Теория гидрометаллургических процессов: учеб. пособ. М.: OOO «Интермет Ин-

жиниринг», 2003. 464 с. 
6
Основы гидрометаллургических процессов: учеб. пособ. / под ред. В.  А. Луганова. Алматы: Изд-во КазНТУ, 2005. 

219 с. 
7
Основы аналитической химии. Кн. 1. Общие вопросы. Методы разделения / под ред. Ю. А. Золотова. 3-е изд., 

перераб. и доп.: учебник. М.: Изд-во «Высшая школа», 2004. 361 с. 

https://science.urfu.ru/ru/persons/%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B0%D0%B2-%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87-%D0%BD%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D0%B9%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Для испытаний применяли продуктивный 
раствор, полученный после перколяционного 
выщелачивания руды месторождения Саяк, 
г/дм3: H2SO4 – 11,67; Сu – 2,44; Fe – 2,613; 
Al – 0,345; Si – 0,127; Zn – 0,05, с рН = 1,85.  

Технические данные экстрагента Acorga 
M5774, используемого для извлечения меди 
путем жидкостной экстракции, представлены 
в табл. 1.  

Продуктивный раствор PLS (от англ. 
Pregnant Leach Solution) отбирали из общего 
потока после выщелачивания руды. Органи-
ческую фазу готовили в соотношении ~10% 
экстракционного агента Acorga M5774 и 90% 
разбавителя.  

Разбавитель Elixore 205 является анало-
гичным по назначению, близким по физико-

химическим и эксплуатационным свойствам 
Shellsol D70, состоит из углеводородов 
С11−С14 (парафины/н-алканы, цикла-
ны/нафтены) (табл. 2).  

Изучение показателей и работоспособно-
сти экстрагента проводилось путем построе-
ния кривых изотерм экстракции и реэкстрак-
ции. Далее, основываясь на полученных 
данных, проводилось моделирование техно-
логической схемы экстракции-реэкстракции в 
закрытом цикле и определялось извлечение 
меди на переделе жидкостной экстракции.  

Восемь точек, как правило, требуется для 
получения качественной кривой изотермы 
экстракции. Данные для определения точек 
берутся из анализов тщательно смешанных 
различных объемов исходного раствора и 
органической фазы в делительных воронках 
(время тщательного смешивания – 3−5 мин).  

 
Таблица 1. Технические характеристики экстрагента Acorga M5774 
Table 1. Specifications of the Acorga M5774 extractant 

Емкость по меди, г/дм
3
 на об. % 0,56−0,59 

Кинетика экстракции при температуре 25°С: 

– за 15 с не менее чем на 90% 

– за 30 с не менее чем на 95% 

Кинетика реэкстракции при температуре 25°С: 

– за 15 с не менее чем на 95% 

Экстракция при 25°C, г/дм
3
 по меди: 

– органическая фаза не менее 4,2 

– водная фаза не более 1,6 

Реэкстракция при 25°C, г/дм
3
по меди: 

– органическая фаза не более 2,1 

– водная фаза не менее 32,0 

Селективность, медь/железо не менее 2000 

Расслоение фаз, с: 

– экстракция не более 60% 

– реэкстракция не более 60% 

Кристаллизация/растворимость при 0°C: 

– после 24 ч осадка не наблюдалось 

 
Таблица 2. Основные характеристики разбавителя Elixore 205 и Shellsol D70 
Table 2. Main specifications of the thinning agent Elixore 205 and Shellsol D70 

Характеристика Ед. изм. Метод Elixore 205 Shellsol D70 

Плотность при 15
o
С кг/м

3
 ASTM D 4052 820 0,796 

Вязкость при 20°C мм
2
/с ASTM D 445 2,4 − 

Вязкость при 25°C − 2,0 

Вязкость при 40°C 1,7 − 

Температура вспышки °C ASTM D 93 76 78 

Содержание ароматических 
соединений 

ppm (х10
-4
 

% масс.) 
SMS 2728 − <200 

UV – 40 − 

Примечание. UV – ультрафиолетовая спектроскопия, от англ. Ultraviolet Spectroscopy.  
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Избирательность меди по железу определя-
ли путем измерения содержания железа в 
органической фазе и наложения этих вели-
чин на график зависимости от процента 
нагружения реагента медью (за основу бе-
рется максимальное насыщение экстрагента 
в точке 1:10). 

Для получения изотермы реэкстракции 
выполнили четыре опыта. Данные для опре-
деления точек берутся из анализов тщатель-
но смешанных различных объемов бедного 
электролита и максимально нагруженной ор-
ганической фазы в делительных воронках 
(время тщательного смешивания – 3−5 мин). 
Содержание меди в реэкстрагирующем рас-
творе (отработанном электролите) составило 
32,4 г/дм3, серной кислоты – 170,7 г/дм3. Мак-
симальное насыщение органической фазы 
медью составило 5,55 г/дм3. 

Данные исходных растворов и результаты 
анализов представлены в табл. 3, 4. 

Кривые экстракции построены на основа-
нии данных по содержанию меди в органиче-
ской фазе (г/дм3) и меди в водной фазе (г/дм3 

– ось х) рис. 1 а. Изотерма реэкстракции по-
строена на основании данных по меди в вод-
ной фазе, г/дм3, (ось у) и меди в органиче-
ской фазе, г/дм3, (ось х) (рис. 1 b).  

Для моделирования процесса экстрак-
ция–реэкстракция в закрытом цикле была 
использована программа компании «Solvay» 
− MinChem.  

На основании полученных изотерм лабора-
торным методом была построена модель (рис. 
2), а также диаграмма Маккабе-Тилле (рис. 3), 
при соотношении органической и водной фаз 
1,1:1 в экстракции 4,5:1 в реэкстракции. Свод-
ные данные приведены в табл. 5. 

По данным табл. 5, при соотношении О/В 
– 1,1 извлечение меди при использовании 
экстрагента Acorga M5774 составило 96,18%, 
что является очень высоким показателем. 
Более высокого извлечения возможно до-
стичь, увеличив соотношение О/В, но необ-
ходимо учесть, что нагрузка на экстрагент 
снизится, что приведет к повышенному 
трансферу железа химическим путем.  

 
Таблица 3. Состав продуктивного раствора выщелачивания руды, г/дм

3 

Table 3. Composition of the pregnant solution of ore leaching, g/dm
3 

Cu Si H2SO4 Fe Co Pb Ag 

2,44 0,121 15,96 2,613 <0,01 <0,01 <0,01 

Mo Al As Ca Zn Sb рН 

<0,01 0,274 <0,01 0,01 0,0057 <0,01 1,85 

 
Таблица 4. Результаты анализов растворов экстракции и реэкстракции 
Table 4. Analysis results of extraction and stripping solutions 

Объем, мл 
Отношение 

О/В 

Содержание, г/дм
3 

органическая 
фаза 

водная фаза 
органическая фаза водная фаза 

Cu Fe (мг/дм
3
) Cu Fe 

Изотермы экстракции 

50 25 2:1 1,210 29,30 0,023 2,450 

45 30 1,5:1 1,535 11,80 0,030 2,598 

35 35 1:1 2,310 16,00 0,063 2,604 

30 45 1:1,5 3,425 14,50 0,158 2,564 

25 50 1:2 3,975 4,50 0,356 2,608 

20 60 1:3 4,805 1,50 0,869 2,638 

12 60 1:5 4,960 7,50 1,440 2,597 

12 120 1:10 5,200 6,00 1,940 2,612 

Изотермы реэкстракции 

60 10 6:1 2,390 – 54,60 – 

60 15 4:1 2,205 – 50,90 – 

50 25 2:1 1,820 – 43,40 – 

25 50 1:2 1,480 – 36,10 – 

Примечание. Отношение О/В – отношение объемов органической фазы к водной. 
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Рис. 1. Кривые экстракции (а) и реэкстракции (b) меди 

Fig. 1. Curves of copper extraction (a) and stripping (b) 

 
Таблица 5. Свод параметров, извлечение и трансфер меди  
Table 5. Set of parameters, copper extraction and transfer  

Схема 

Соотношение О/В Содержание меди, г/дм
3 

Извле-
чение, % 

экстракция реэкстракция 
продуктивный 

раствор 
отработанный 

электролит 
электролит 

рафинат 
E2 

2(Э)* + 1(Р) 1,1 4,5 2,44 35 44,6 0,093 96,18 

Примечания: Э – экстракция; Р – реэкстракция. 

 

 
 

Рис. 2. Модель 2+1. Органическая фаза − ACORGA M5774 10%. Соотношение О/В – 1,1 
Fig. 2. Model 2+1. Organic phase − ACORGA M5774 10%. Organic/Water ratio − 1.1  
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а            b 

 
Рис. 3. Модель 2+1. Диаграмма Маккабе-Тилле: a – экстракция; b – реэкстракция 

Fig. 3. Model 2+1. McCabe-Thiele diagram: a – extraction; b – stripping 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость переноса железа от насыщения медью органической фазы  
Fig. 4. Dependence of iron transfer on the copper loading of the organic phase 

 
Селективность Cu:Fe является основным 

параметром в выборе экстрагента. Известно, 
что железо переходит из растворов PLS в 
электролиты, соответственно, очень важно 
создать все условия в стадиях экстракции 
для снижения переноса. Для этого необхо-
димо максимально насыщать органическую 
фазу медью, а также использовать селектив-
ный экстрагент. Если железо в электролитах 
превышает допустимую концентрацию (2,5−3 

г/дм3), то необходимо обновлять часть элек-
тролита, тем самым нести потери по сульфа-
ту кобальта, а также остальных добавок, ко-
торые дозируются в электролит.  

Согласно проведенным тестам, построена 
зависимость концентрации железа в органи-
ческой фазе от насыщения органической фа-
зы медью (рис. 4). 

Из рис. 4 следует, что перенос железа за-
висит от насыщения органической фазы ме-
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дью. Если насыщенность медью в органиче-
ской фазе низкая, тогда остальная часть экс-
трагента будет поглощать железо8. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании проведенных исследований 

с использованием экстрагента Acorga M5774 
и разбавителя Elixore 205 построены изотер-
мы экстракции и реэкстракции меди. Постро-
ена модель процесса жидкостной экстракции 
с использованием данных изотерм. При этом 
извлечение меди составило 96,18% (при  
соотношении О/В – 1,1), с нагрузкой на реа-
гент 79%.  

Согласно полученным изотермам экс-
тракции, построена зависимость трансфера 
железа с органической фазой от насыщения 
органической фазы медью. По этим данным 
насыщение на реагент в 79% перенос железа 
составляет всего несколько мг/дм3. Для от-
мывания железа от органической фазы при-
меняется специальная стадия, если в про-
дуктивных растворах содержание железа бо-
лее 5−6 г/дм3. В противном случае высокосе-
лективный экстрагент Acorga M5640 или 
Acorga M5774 легко справляется с задачей 
минимального переноса железа в электролит 
без стадии промывки. 
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Резюме. Цель – разработка цифрового двойника трубчатого выщелачивателя с программой автоматическо-

го расчета качества алюминатного раствора на основе материального баланса для улучшения качества управ-
ления процессами гидрохимии на глиноземном комбинате АО «РУСАЛ Ачинск». Визуализация мнемосхемы про-
цесса выщелачивания нефелинового спека выполнена с помощью программного комплекса Wonderware InTouch. 
Созданы Quick-сценарии для отображения анимации процесса. В качестве входных параметров были приняты 
температура раствора, расходы спека и оборотного раствора, химический состав сырья. В качестве основных 
возмущающих воздействий использовали температуру воздуха, вибрации и неисправность оборудования. Вы-
ходными параметрами приняты: выходы шлама и алюминатного раствора, потребляемая приводом мощность и 
кремниевый модуль получаемого раствора. С помощью производственных лабораторных данных сведен мате-
риальный баланс спека и оборотного раствора, на его основе разработаны алгоритм моделирования изменений 
в процессе выщелачивания и программа расчета качества алюминатного раствора с помощью встроенных в 
InTouch возможностей создания скриптов на собственном языке программирования. Разработан виртуальный 
двойник трубчатого выщелачивателя на основе действующего аппарата, используемого в АО «РУСАЛ Ачинск». 
Показано, что программа на основе простой балансовой модели предсказывает качество выходного продукта 
(алюминатного раствора) при изменении состава сырья (спека и оборотного раствора) и изменении скорости по-
дачи в аппарат сырьевых материалов и отображает результаты расчетов с помощью мнемосхемы процесса. Та-
ким образом, разработанный интерфейс позволяет имитировать различные технологические операции, произво-
димые в трубчатом выщелачивателе: слив раствора, сброс шлама, изменение входных потоков; при этом воз-
можно наблюдать как текущие изменения параметров процесса, так и архивные графики, а также подбирать оп-
тимальный состав сырья для получения алюминатного раствора лучшего качества.  

Ключевые слова: трубчатый выщелачиватель, алюминатный раствор, глинозем, виртуальный двойник, ма-
териальный баланс, спек 
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Abstract. In this work, we develop a digital twin of a tube digester and a software application automatically calculat-

ing the aluminate solution quality based on mass balance equations with the purpose of improving the quality of hydro-
chemical process management at the Rusal Achinsk JSC alumina plant. A mimic diagram of the nepheline sinter leach-
ing process was visualized using the Wonderware InTouch software package. Quick scripts were created to display the 
process animation. The input parameters include the solution temperature, the consumption of sinter and recycled solu-
tion, as well as the chemical composition of raw materials. The air temperature, vibrations and equipment malfunction 
were used as the main disturbing effects. Output parameters consisted of sludge and aluminate solution yields, power 
consumed by the drive and the silicon ratio of the resulting solution. Based on the mass balance of sinter and recycled 
solution, calculated using industrial laboratory data, an algorithm for modelling variations in the digestion process and a 
software application for calculating the quality of aluminate solution were developed using the InTouch built -in capabilities 
of scripting in its own programming language. A digital twin of a tube digester was developed on the basis of an operating 
unit utilized at the Rusal Achinsk JSC. It was shown that the developed software application predicts the quality of the 
finished product (aluminate solution) using a simple balance model under variations in both the composition of raw mate-
rials (cake and recycling solution) and the rate of fed raw materials, as well as present the results of calculations per-
formed using a mimic diagram of the process. Thus, the developed interface can be used to simulate various technologi-
cal operations performed in a tube digestor, including solution drainage, sludge discharge and variations in the inlet 
flows. At the same time, it becomes possible both to observe current changes in process parameters and archive plots , 
as well as to select the optimal composition of raw materials to obtain an aluminate solution of higher quality.  

Keywords: tube digester, aluminate solution, alumina, virtual twin, material balance, sinter 
For citation: Timofeev А. А., Danykina G. B., Piskazhova T. V., Kolmakova L. P. Virtualization of a tube digester in 

alumina production. iPolytech Journal. 2022;26(3):554-565. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-3-554-565. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Для получения глинозема в России ис-
пользуется нефелиновая руда, добываемая 
на Кия-Шалтырском месторождении Кеме-
ровской области.  

Технологическая цепочка является доста-
точно сложной и разветвленной. Наиболее 
распространенными считаются основные 
операции до поступления в цех гидрохимии: 
перемалывание руды с добавлением извест-
няка и водных растворов, затем спекание по-
лученного продукта во вращающихся высо-
котемпературных печах. Далее измельчен-

ный спек отправляется в цех гидрохимии, где 
первой операцией является выщелачивание. 

Как известно, целью выщелачивания яв-
ляется перевод в раствор целевого компо-
нента (глинозема в виде алюмината натрия). 
Выщелачивание нефелинового спека на 
комбинате осуществляется по проточному и 
агитационному типам. Одна из стадий про-
точного выщелачивания проводится в труб-
чатом выщелачивателе5 [1, 2] (рис. 1).  

Со стороны загрузочной части в трубчатый 
выщелачиватель подается измельченный 
спек за первый виток спирали в нижнем конце 

 

 
 

Рис. 1. Трубчатый выщелачиватель  
Fig. 1. Tube digester  

____________________________________ 

5 
Лайнер А. И., Еремин Н. И., Лайнер Ю. А., Певзнер И. З. Производство глинозема: учеб. пособ. М.: Изд-во «Ме-

таллургия», 1978. 344 с. 
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аппарата, и за счет вращения спек переме-
щается в верхний разгрузочный конец аппа-
рата.  

Со стороны разгрузочной части в аппарат 
подается оборотный раствор (смесь содоще-
лочного раствора и промводы, слива голов-
ных сгустителей основной нитки промывки 
шлама), который за счет наклона аппарата 
движется навстречу спеку, обогащается рас-
творенными алюминатами натрия, калия и 
сливается из аппарата. Для улучшения кон-
такта раствора и спека в спиралях вырезаны 
отверстия [3].  

Выходным продуктом аппарата является 
крепкий алюминатный раствор, заданная 
концентрация оксида алюминия в алюминат-
ном растворе поддерживается изменением 
расхода оборотного раствора в сам аппарат. 
Качество работы аппарата определяется 
кремниевым модулем (параметр, численно 
равный отношению Al2O3/SiO2), который в 
алюминатном растворе поддерживается 
трансформацией расхода содощелочного 
раствора и составом входного сырья.  

Нашей задачей является предсказание 
качества выходного продукта при изменении 
состава сырья и регулировке скорости пода-
чи в аппарат спека оборотной воды. Для это-
го авторами статьи разработана и реализо-
вана в виде мнемосхемы простая балансо-
вая модель трубчатого выщелачивателя. 

РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНОГО 
ВЫЩЕЛАЧИВАТЕЛЯ 

Цифровые двойники – технология, со-
здаваемая с целью упростить и усовершен-
ствовать работу физических прототипов из-
делий или производственного оборудования, 
целых систем и отдельных процессов [4–6]. 

Это компьютерная программа, которая 
содержит как архив и текущие значения тех-
нологических параметров, данные о кон-
струкции аппарата, так и математические 
модели процессов, протекающих в аппарате. 
Программа создается специально для опре-
деленных целей компании-производителя, 
например, предсказать технические сбои, 
снизить затраты на обслуживание, предот-
вратить незапланированные отключения [7]. 
Виртуальный двойник – это часть цифрового 
двойника, а именно – математическая мо-
дель и интерфейс для воспроизведения ре-
зультатов расчетов и ввода заданий пользо-
вателя. 

В металлургии уже имеется опыт созда-
ния и использования виртуальных двойников 
аппаратов [8–11], в том числе в управляющих 
системах, но при получении глинозема таких 
работ нами не найдено. 

Анализ процессов, протекающих в выще-
лачивателе (рис. 2), позволяет рассмотреть 
аппарат как объект управления (рис. 1) и вы-
делить основные входные и возмущающие 
воздействия, выходные параметры (табл. 1). 

 

 
 

Рис. 2. Трубчатый выщелачиватель как объект управления 
Fig. 2. Tube digester as a control object  
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Таблица 1. Анализ параметров в трубчатом выщелачивателе  
Table 1. Parameter analysis in the tube digester  

Показатели Обозначение 
Нормативные 

параметры 
Единицы  

измерения 

Входные параметры 

Расход спека в аппарат qспека 0–160 т/ч 

Расход оборотного раствора qро 0–400 м
3
/ч 

Температура раствора tро 0–150 ºС 

Химический состав спека hспека – – 

Химический состав оборотного раствора hр-ра – – 

Возмущающие воздействия 

Температура воздуха tвозд 18-25 ºС 

Вибрации s – м 

Неисправность оборудования – – – 

Выходные параметры 

Выход шлама qш 0–160 т/ч 

Выход алюминатного раствора qра 0–160 м
3
/ч 

Мощность, потребляемая приводом  P 132 кВт 

Кремниевый модуль в алюминатном растворе к 1–100 – 

 

 
 

Рис. 3. Иерархия графических окон 
Fig. 3. Graphic window hierarchy 

 
Для разработки мнемосхемы использует-

ся SCADA-система Wonderware InTouch6 [12–
14], состоящая из различных окон, в которых 
отображаются графические и текстовые объ-
екты, графики, кнопки и тумблеры для ввода 
информации и управления. Созданы Quick-

сценарии для отображения анимации про-
цесса. Во время работы с системой учитыва-
ется разграничение доступа. Иерархия гра-
фических окон представлена на рис. 3. 

С высшим уровнем доступа пользователь 
попадает в графическое окно «Технолог» 

____________________________________ 

6
AVEVA InTouch HMI (Wonderware InTouch HMI) Программное обеспечение HMI/SCADA Wonderware. [Электрон-

ный ресурс]. URL: https://wonderware.ru/hmi-scada/ (8.02.2022). 
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(рис. 4), на данном рисунке видим то, в чем и 
состоит визуализация и имитация процесса. 

В верхней части графического окна 
предусмотрены:  

– отображение параметров процесса с 
показаниями средств измерений; 

– индикация состояний элементов систе-
мы управления;  

– компоненты с возможностью изменения 
количества поданного сырья; 

– возможность перехода в окно авториза-
ции; 

– переключение режимов управления; 

– подтверждение алармов; 
– окно реального времени. 
В правой части окна имеется возмож-

ность: 
– вызова всплывающих графических окон 

трендов и алармов; 
– вызова блока материального баланса 

для редактирования компонентов сырья.  
С низшим уровнем доступа пользователь 

попадает в графическое окно «Оператор» 
(рис. 5), где предусматриваются более огра-
ниченные возможности в сравнении с преды-
дущем пользователем. 

 

 
 

Рис. 4. Окно мнемосхемы с высшим уровнем доступа  
Fig. 4. Window of the mnemonic diagram with the highest access level 

 

 
 

Рис. 5. Окно мнемосхемы с низшим уровнем доступа  
Fig. 5. Window of the mnemonic diagram with the lowest access level  
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В верхней части графического окна 
предусмотрены:  

– отображение параметров процесса с 
показаниями средств измерений; 

– индикация состояний элементов систе-
мы управления;  

– отображение количества поданного сы-
рья; 

– возможность перехода в окно авториза-
ции; 

– отображение текущего режима управ-
ления; 

– окно реального времени. 
В правой части окна отображаются гра-

фические окна трендов и алармов. 
На всех уровнях доступа изображена мо-

дель трубчатого выщелачивателя. При ими-
тации процесса возможно изменить:  

– количество подаваемого спека (QRC1), 
т/ч;  

– количество подаваемого оборотного 
раствора (QRC2), т/ч;  

– сброс шлама (QRC4), т/ч.  
Слева от объекта управления показана 

оценка качества получаемого продукта 
(кремниевый модуль и содержание оксида 
алюминия) в зависимости от внесенных 
пользователем изменений в состав сырья и 
количества поданных спека и воды. 

Алармы являются предупреждениями об 
аварийных условиях протекания процесса, 
которые могут вызвать проблемы и требуют 
отклика (подтверждения) оператора. 

Окно алармов (рис. 6) содержит кнопки 
подтверждения алармов. 

Графики трендов показывают изменение 
параметров технологического процесса в ре-
жиме реального времени. Предыдущие зна-
чения переменных также запоминаются, 
предусматривая возможность изучения 
предшествующих значений. 

Моделирование материального ба-
ланса. Для имитации параметров выщелачи-
вателя составлена таблица материального 
баланса процесса на 1000 кг глинозема.  

Исходные данные для материального ба-
ланса выщелачивания спека представлены в 
табл. 2 и 3 [15]. 

 

 
 

Рис. 6. Окно алармов 
Fig. 6. Alert window 
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Таблица 2. Химический состав спека 
Table 2. Chemical composition of sintered mass 

Компоненты Содержание, кг 

Al2O3 1 626,06 

R2O 1 379,17 

CaO 3 290,63 

SiO2 1 762,94 

Fe2O3 278,04 

MgO 51,71 

Прочие 2 490,90 

 

Спек выщелачивается оборотным рас-
твором, который приготавливают из содоще-
лочного раствора и промывной воды. 

Материальный баланс выщелачивания 
спека представлен в табл. 47 [16, 17]. 

На основе предложенного материального 
баланса была создана программа, содержа-
щая последовательность действий для авто-
матического выполнения расчета (рис. 7).  

Программа расчета материального ба-
ланса работает по следующему алгоритму 
(рис. 8). Программа и алгоритм построены с 
учетом рекомендаций8 [18–20].  

На основе программы расчета матери-
ального баланса был создан отдельный блок 
внутри SCADA-системы (рис. 9), с помощью 
которого можно изменять различные пара-
метры сырья.  

 
Таблица 3. Химический состав растворов 
Table 3. Chemical composition of solutions 

Растворы 
Содержание, г/дм

3
 Каустический модуль  

αк 
Плотность, 

кг/м
3
 Al2O3 R2Oк R2Oу 

Содощелочной раствор 26,69 50,41 45,59 содощелочной раствор 26,69 

Промывная вода 42,95 42,58 5,70 промывная вода 42,95 

Оборотный раствор 33,00 45,34 19,76 оборотный раствор 33,00 

 
Таблица 4. Материальный баланс выщелачивания спека 
Table 4. Material balance of sinter leaching 

Наименование 
Компоненты, кг 

Итого 
Al2O3 R2Oк R2Oу CaO SiO2 Fe2O3 MgO прочие H2O 

Приход 

Спек 1626,1 1379,2 0,0 3290,6 1762,9 278,1 51,7 2490,9 0,0 10879,4 

Промывная вода 167,1 165,6 22,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3889,1 4244,0 

Содощелочной 
раствор 

125,6 235,4 212,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4665,8 5239,7 

Смешанный 292,7 401,1 235,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8554,9 9483,7 

ИТОГО 1918,7 1780,2 235,1 3290,6 1762,9 278,1 51,7 2490,9 8554,9 20363,2 

Расход 

Алюминатный  
раствор 

1713,8 1607,8 235,1 0,0 39,2 0,0 0,0 0,0 8554,9 12150,8 

Шлам 204,9 172,4 0,0 3290,6 1723,8 278,1 51,7 2490,9 0,0 8212,3 

ИТОГО 1918,7 1780,2 235,1 3290,6 1762,9 278,1 51,7 2490,9 8554,9 20363,2 

 

___________________________________ 

7
Исаечкина А. А., Малашевская Е. А. Алгоритмика и программирование. Scratch, C++, Python // Перспективные 

средства организации инновационной проектной деятельности: сб. практ. реком. для педагогов. Комсомольск -на-
Амуре: Изд-во МОУ «Инженерная школа города Комсомольска-на-Амуре», 2020. С. 91–110.

 

8
Максимычев О. И., Либенко А. В., Виноградов В. А. Программирование логических контроллеров (PLC). М.: Изд -

во МАДИ, 2016. 188 с. 
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Рис. 7. Скрипт расчета материального баланса 
Fig. 7. Material balance calculation script 
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Рис. 8. Алгоритм работы скрипта расчета материального баланса 
Fig. 8. Material balance calculation script algorithm 

 

 
 

Рис. 9. Блок расчета материального баланса 
Fig. 9. Material balance calculation unit 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На производстве не представляется воз-
можным рассмотреть изменения каких-либо 
технологических параметров без снижения 
экономической эффективности и нарушения 
безопасности ведения процесса.  

Для того чтобы производить эксперимен-
ты путем изменения параметров без вреда 
для производства, требуется виртуальный 
клон технологического процесса или объекта, 

который хранит в себе свойства и возможно-
сти своего реального двойника.  

Разработан виртуальный трубчатый вы-
щелачиватель, позволяющий рассчитывать 
качество выходного продукта при разном со-
ставе сырья и имитировать изменение вход-
ных и выходных потоков, выдавать аварий-
ные предупреждения, подбирать технологи-
ческие регламенты для эффективного веде-
ния процесса. 
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ПЕРСОНАЛИЯ 

Профессор Виктор Владимирович Ёлшин:  
научный деятель, педагог 

Виктор Владимирович Ёлшин, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой автоматиза-
ции и управления Иркутского национального исследовательского технического университета,  3 октября 
2022 года отметит два Юбилея – 75-летие со дня рождения и 50-летие  научно-педагогической деятельно-
сти. 

PERSONALIA 

Professor Viktor Vladimirovich Elshin: scientist, teacher 

Viktor Elshin, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Automation and Control of the Ir-
kutsk National Research Technical University celebrates two anniversaries on October 3, 2022:  his 75th birth anniver-
sary and the 50th anniversary of his scientific and pedagogical activity. 

 
Свою трудовую деятельность после окон-

чания Иркутского политеха в 1969 году В. В. 
Ёлшин начал в должности младшего научно-
го сотрудника АО «Иргиредмет». С 1973 года 
работает в ИРНИТУ (ИПИ). Прошел все сту-
пени преподавательской деятельности – от 
ассистента до декана заочно-вечернего фа-
культета. В настоящее время Виктор Влади-
мирович возглавляет кафедру автоматиза-
ции и управления. 

В 1981 году в Московском институте стали 
и сплавов В.В. Ёлшин защитил кандидатскую 
диссертацию по теме «Исследование и раз-
работка технологии автоклавной десорбции 
благородных металлов из активных углей и 
регенерации сорбентов». А в 2000 году 
успешно завершена работа над докторской 
диссертацией по теме «Теория и практика 
сорбционного извлечения благородных  

металлов из растворов и пульп активными 
углями».  

Научную и педагогическую деятельность 
профессор В. В. Ёлшин всегда сочетает с 
инновационной работой по заказам НИИ и 
золотодобывающих предприятий Урала, Си-
бири и Дальнего Востока, таких как Пластов-
ская ЗИФ АО «ЮГК», АО «Иргиредмет», 
предприятий АО «Алданзолото» и др. Внед-
рение разработок ИРНИТУ, выполненных 
под руководством профессора В. В. Ёлшина, 
только одному из предприятий ПГ «Южурал-
золото» позволило получить чистой прибыли 
в объеме 12 млрд рублей. В. В. Ёлшин явля-
ется научным руководителем коллектива-
победителя конкурса проектов по Постанов-
лению Правительства РФ № 218 от 
09.04.2010 г., активно содействует сотрудни-
честву ИРНИТУ с промышленными и добы-
вающими предприятиями региона и России. 

Профессор В. В. Ёлшин – участник многих 
научных конференций в России и за рубе-
жом, автор более 50 патентов на изобрете-
ния и более 300 научных публикаций в оте-
чественных и зарубежных журналах; являет-
ся членом ученого Совета Института высоких 
технологий, членом диссертационных Сове-
тов по защитам кандидатских и докторских 
диссертаций при ИРНИТУ и ИрГУПС, акаде-
миком Метрологической Академии РФ и чле-
ном-корреспондентом Академии естество-
знания РФ.  



Профессор Виктор Владимирович Ёлшин: научный деятель, педагог 
Professor Viktor Vladimirovich Elshin: scientist, teacher 
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Под руководством В. В. Ёлшина подго-
товлены сотни специалистов в области ав-
томатизации технологических процессов, 
защищены четыре кандидатских и одна док-
торская диссертации, создана научная школа 
в области математического моделирования, 
новых средств контроля и автоматизации 
энергоэффективной гидрометаллургии золо-
тосодержащих руд. 

Многолетняя научная, инновационная и 
педагогическая деятельность В. В. Ёлшина 

отмечена многими наградами и почетными 
званиями, такими как Почетный работник 
высшего профессионального образования 
РФ, Заслуженный работник науки и высшей 
школы Иркутской области; присвоением  
РАЕН почетного звания с вручением знака 
«Заслуженный деятель науки и образования 
РФ»; юбилейными медалями «В память  
350-летия Иркутска» и «100-летие Вооружен-
ным Силам России». 
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