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ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ОБРАБОТКЕ  
ПОЛИМЕРНО-АБРАЗИВНЫМИ КРУГАМИ 
 
© Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, 
Российская Федерация, 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. Установить закономерности влияния параметров обработки поверхности (скорости резания, 
подачи и деформации  инструмента) полимерно-абразивными кругами на шероховатость обработанной поверх-
ности и разработать математическую модель ее формирования. МЕТОДЫ. Исследования проводились аналити-
ческими и экспериментальным методами на кругах компании 3М (Minnesota Mining and Manufacturing Company) 
марок Scotch-Brite™ FS-WL, DB-WL, CF-FB различной зернистости. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. Разра-
ботана математическая модель формирования шероховатости, основанная на взаимодействии режущего микро-
рельефа эластичного абразивного круга с обрабатываемой поверхностью. При взаимодействии режущего мик-
рорельефа с обрабатываемой поверхностью абразивные зерна внедряются в обрабатываемый материал. По 
заданным механическим свойствам обрабатываемого материала и вертикальной составляющей силы резания 
определена средняя глубина внедрения зерен с учетом наплыва и упругого восстановления царапин. Эта глуби-
на  является высотой неровностей обработанной поверхности. Проверка скоростей резания и подачи на образ-
цах из сплава В95пчТ2 при различных деформациях круга показала хорошее совпадение экспериментальных 
результатов с теоретическими. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Разработанная теория формирования микрогеометрии поверх-
ности детали позволяет аналитически определить шероховатость по известным параметрам инструмента в за-
висимости от режимов обработки. При оптимизации технологического процесса данная математическая модель 
может быть использована как ограничительная функция для достижения заданного критерия оптимизации, 
например, целевой экономической функции. 
Ключевые слова: полимерно-абразивный круг, математическая модель, режущий микрорельеф, глубина 
внедрения зерен, параметр шероховатости. 
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SURFACE ROUGHNESS UNDER MACHINING BY POLYMER ABRASIVE WHEELS 
Yu.V. Dimov, D.B. Podashev 
Irkutsk National Research State Technical University, 
83, Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russian Federation 
ABSTRACT. The PURPOSE of the paper is to determine the influence patterns of the parameters of surface machining 
(cutting speed, tool feed and deformation) by polymer abrasive wheels on the roughness of the machined surface and 
develop a mathematical model of microrelief formation of this surface. METHODS. The study involves analytical and ex-
perimental methods using the wheels of the company 3M (Minnesota Mining and Manufacturing Company) of the brands 
Scotch-Brite™ FS-WL, DB-WL, CF-FB of different coarseness. RESULTS AND THEIR DISCUSSION. We have devel-
oped a mathematical model of roughness formation based on the interaction of an elastic abrasive wheel cutting microre-
lief and a machined surface. Abrasive grains are introduced into the machined material under cutting microrelief interac-
tion with the processed surface. The average depth of grain introduction has been determined by the set mechanical 
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properties of the machined material and the vertical component of the cutting force taking into account lapping and elas-
tic recovery of scratches. This depth is represented by the height of the machined surface roughness. Experimental 
check of the cutting speed and feed on the samples made of V95pchT2 alloy at various deformations of a wheel has 
shown close agreement of experimental and theoretical results. CONCLUSION. The developed theory of part surface 
microgeometry formation allows analytical determination of roughness by the known parameters of the tool depending on 
the processing modes. Having optimized the technological process, this mathematical model can be used as a restricting 
function for the achievement of the set optimization criterion, for example, the criterion of target economic function. 
Keywords: polymeric abrasive circle, mathematical model, cutting microrelief, depth of grain introduction, roughness 
parameter. 
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Введение 

 
Механизация и автоматизация операций финишной обработки деталей актуальны для 

современного машиностроения. 
Эластичные абразивные круги применяются для: финишной обработки с целью прида-

ния обрабатываемой поверхности требуемой шероховатости, подготовки ее под лакокрасоч-
ные покрытия, удаления заусенцев, скругления острых кромок, предварительной обработки 
перед полированием и глянцеванием и т.п. При этом обрабатываться могут различные ме-
таллы и их сплавы, пластмасса, дерево, стекло, керамика и камни. 

Полимерно-абразивные инструменты, как отмечено в работах [1–5], являются весьма 
эффективными для финишной обработки деталей в самолетостроении, ракетостроении и дру-
гих высокотехнологичных отраслях. Успешное применение полимерно-абразивных кругов при 
финишной обработке рассмотрено в [6–9].  

Однако попыток математического моделирования формирования микрорельефа обра-
ботанной поверхности в перечисленных работах не было. Поэтому целью данного исследова-
ния является разработка математической модели формирования шероховатости поверхности 
при обработке эластичными абразивными кругами и экспериментальное подтверждение ана-
литически полученных результатов. Для обоснованного выбора инструментов и параметров 
обработки необходимы знания об их влиянии на процесс формирования обрабатываемой по-
верхности. 

 
Методы исследования 

 
Для исследований использовались эластичные абразивные круги компании 3M (Minne-

sota Mining and Manufacturing Company), изготовленные из абразивного материала Scotch-
Brite™. Этот материал состоит из синтетических волокон, образующих трехмерное нетканое 
полотно, по всему объему которого равномерно распределены абразивные зерна. 

В маркировке прессованных эластичных кругов FS-WL 8A MED, FS-WL 6S FIN,  
FS-WL 2S CRS, DB-WL 8S MED (рис. 1 а, b, с) цифрами 8, 7, 6, 2 обозначена структура, бук-
венными литерами – абразивный материал: А –Al2O3; S – SiC. Также есть указания на зерни-
стость: FINE – тонкое зерно, соответствующее 45–50 мкм, MEDIUM (MED) – среднее зерно, 

соответствующее 50–60 мкм, COARSE (CRS) – грубое зерно, соответствующее 200 мкм. 
Например, круг CF-FB 0,5A FIN (рис. 1 c) – очень эластичная щетка из лепестков материала 
типа Clean & Finish для чистовой обработки с абразивным материалом Al2O3 зернистостью 
FINE (45–50 мкм). 
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a            b           c 
 

Рис. 1. Прессованные круги марок: FS-WL (а); DB-WL (b); CF-FB (c) 
Fig. 1. Brands of compact wheels: FS-WL (а); DB-WL (b); CF-FB (c) 

 
Параметры эластичных абразивных кругов приведены в табл. 1, где Dk – диаметр кру-

га, мм; Bk – ширина круга, мм; rk – радиус втулки круга, мм; dk – диаметр отверстия, мм; МК – 
масса круга, кг; γк  – плотность материала круга, кг/м3. 

 
Таблица 1 

Параметры эластичных абразивных кругов 
Table 1 

Parameters of elastic abrasive wheels 

Круг / 
Wheel 

Dk, 
мм / 
mm 

Bk, 
мм / 
mm 

rk, 
мм / 
mm 

dk, 
мм / 
mm 

MК, 
кг / kg 

γк, 
кг/м3 / 
kg/m3 

Абразив / 
Abrasive 

Зернистость 
Z, мкм / 

Coarseness Z, 
µm 

FS-WL-8AMED 140,5 26 17,5 25,4 0,278 712,77 Al2O3, 50–60 

FS-WL-6SFIN 129,5 25,5 17,5 25,4 0,162 501,63 SiC 45–50 

FS-WL-2SCRS 147,2 26 17,5 25,4 0,162 377,37 SiC 200 

DB-WL-8SMED 147,8 25,6 17,5 25,4 0,284 666,29 SiC 50–60 

CF-FB-0,5AFIN 193 50 45 76,5 0,418 339,03 Al2O3, 45–50 

 
В проводимом исследовании в качестве обрабатываемого материала был принят вы-

сокопрочный алюминиевый сплав В95пчТ2 с пределом текучести Т = 50 МПа, модулем упру-

гости первого рода Е = 7000 МПа и коэффициентом Пуассон  = 0,34. 
Независимо от исходного состояния поверхности в процессе обработки формируется 

достижимая шероховатость, параметры которой зависят от условий обработки и свойств 
обрабатываемого материала. Если шероховатость поверхности до обработки была меньше 
достижимой, то в процессе обработки она увеличивается; если больше, то уменьшается до 
значения достижимой. 

 
Математическая модель формирования шероховатости 

 
В основу формирования шероховатости обработанной поверхности положено взаимо-

действие режущего микрорельефа эластичного абразивного инструмента с поверхностью за-
готовки. 

Режущий микрорельеф абразивного инструмента, по данным, представленным в рабо-
тах [10, 11], может быть описан в виде случайного стационарного процесса с нормальным 
распределением. Профилограмма в этом случае будет являться реализацией данного слу-
чайного процесса. Параметрами, которые необходимы для расчета взаимодействия режущего 
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микрорельефа с обрабатываемой поверхностью, являются: среднее квадратичное отклонение 

профиля ; число максимумов m и число нулей (пересечений со средней линией) n(0). 
Для кругов, использованных в данных исследованиях, эти параметры приведены в 

табл. 2 [12]. 
Таблица 2 

Параметры микрорельефа кругов 
Table 2 

Parameters of wheel microrelief 

Марка круга / 
Wheel brand 

Зернистость, мкм / 
Coarseness, µm 

Особые точки микрорельефа / 
Special points of microrelief 

, 
мкм / µm 

m, 
мкм–1 / µm -1 

n(0), 
мкм–1 / µm -1 

FS-WL-8AMED 50–60 62,579 3,04·10-3 1,67·10-3 

FS-WL-6SFIN 45–50 55,471 3,31·10-3 2,08·10-3 

FS-WL-2SCRS 200 85,807 1,96·10-3 1,92·10-3 

DB-WL-8SMED 50–60 30,950 4,09·10-3 2,94·10-3 

CF-FB-0,5AFIN 45–50 74,107 3,22·10-3 1,79·10-3 

 
При взаимодействии режущего микрорельефа в сечении круга, имеющего среднюю ли-

нию в зоне контакта с деталью m1m1 (рис. 2), с идеально гладкой обрабатываемой поверхно-
стью (линия m2m2) абразивные зерна внедряются в обрабатываемый материал.  

 

 
 

Рис. 2. Схема взаимодействия эластичного круга с обрабатываемой деталью 
Fig. 2. Diagram of elastic wheel interaction with the machined part 

 
Значение сближения и расстояние любой точки поверхности m2m2 до средней линии 

микрорельефа m1m1 удобнее выражать в относительных величинах – γ = y/. 
При разработке математической модели формирования микрорельефа обрабатывае-

мой заготовки положено взаимодействие единичного зерна с обрабатываемой поверхностью. 
В качестве модели единичного зерна принят конус с закругленной по радиусу вершиной. 

При внедрении зерна под углом к поверхности впереди него образуется валик наплыва 
(рис. 3), который при определенных условиях может переходить в стружку. Пластически от-
тесненный материал, обтекая зерно без отделения от основной массы, образует наплыв по 
его боковым сторонам.  
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Рис. 3. Взаимодействие модели единичного зерна с обрабатываемой поверхностью  
Fig. 3. Interaction of a single grain model with the machined surface 

 
На рис. 3 введены следующие обозначения: r – радиус закругления зерна; YЕ – глубина 

внедрения зерна; YD – глубина внедрения до точки перехода сферической части в коническую; 

YG – глубина внедрения с учетом наплыва; GS – угол наплыва; WУА – упругое восстановление 

материала; o – угол конуса; mg – участок, на котором происходит стружкообразование;  
D – точка перехода сферической части в коническую; mk и gn – участки, на которых при дви-
жении зерна материал пластически оттесняется в наплыв.  

Высота неровностей по 10-ти точкам Rz представляет собой среднюю глубину 
внедрения зерен с учетом наплыва и упругого восстановления царапин:  

 
RZ = YG – WУА. 

 
Среднее арифметическое отклонение профиля Ra зависит от Rz в следующем соот-

ношении: 
Ra = 0,25Rz   при Rz = 320–8 мкм; Ra = 0,20Rz   при Rz = 6,3–0,05 мкм. 

Среднее квадратичное отклонение определяется по выражению 
 

2
II Ra


   . 

 
При внедрении абразивных зерен в пределах сферической части модели абразивного 

зерна с учетом наплыва YG (по данным работы [10]) глубина определяется по уравнению 
 

𝑌𝐺 = 𝑌𝐸 + 𝑟 ∙ √
2[𝐴𝐸– 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑜 ∙ (𝐴𝐸– 𝐴𝑜)]

𝑐𝑡𝑔𝜑𝐺𝑆 + 𝑐𝑡𝑔𝜑𝐸
      

при YЕ  YD, 
 

где YЕ – глубина внедрения абразивных зерен; АЕ = 0,5Е – 0,25sin2Е; А0 = 0,50 – 0,25sin20; 

0 = 0,5arc cos2T; T – коэффициент пластического трения; E = 0,5arc cos(1–YE/r); 
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𝜑𝐺𝑆 =
𝑠𝑖𝑛𝜑𝐸
2𝑠𝑖𝑛𝜑0

(

 
– 𝑠𝑖𝑛𝜑0– 𝐾

1√2 + √𝑠𝑖𝑛2𝜑0 + 2𝐾1(√2𝑠𝑖𝑛𝜑0 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝐸)

𝑐𝑜𝑠𝜑𝐸 − 𝐾1

)

  

 

при YЕ  YD, 

где 𝐾1 =
2

𝜑𝐸
2 ∙𝑠𝑖𝑛𝜑𝐸

∙ [𝐴𝐸– 𝑠𝑖𝑛𝜓0 ∙ (𝐴𝐸– 𝐴0)]; 0 = /4 – 0,5arc cos2T. 

 
Если внедрение зерна войдет в коническую часть модели абразивного зерна, то УG 

определяется по следующему уравнению: 
 

𝑌𝐺 = 𝑌𝐸 + 𝑟 ∙ √
𝐿𝑌

𝑐𝑡𝑔𝜑𝐺𝑆 + 𝑡𝑔𝛾0
 

 

при YЕ  YD, 

где 𝐿𝑌 = 2 [𝐴𝐷– 𝑠𝑖𝑛𝜓0 ∙ (𝐴𝐷– 𝐴0) + (1– 𝑠𝑖𝑛𝜓0) ∙
∆𝑌𝐸

𝑟
∙ (
∆𝑌𝐸

2𝑟
∙ 𝑡𝑔𝛾0 + 𝑐𝑜𝑠𝛾0)]; 

 

∆𝑌𝐸 = 𝑌𝐸– 𝑌𝐷 = 𝑌𝐸– 𝑟(1– 𝑐𝑜𝑠𝜑𝐷); 
 

D = /2 – 0; 
 

𝜑𝐺𝑆 =
– 𝜃– √2 ∙ 𝐿𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾

0 + √(𝜃 + √2 ∙ 𝐿𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾0)
2
+ 2𝐿𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝛾0 ∙ (

𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜑0

 –  𝐿𝑌)

2(𝜃– 𝐿𝑌 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑0)
  

 

при YЕ  YD,           

где 𝜃 = 𝑠𝑖𝑛𝜑0 ∙ (
∆𝑌𝐸

𝑟
+ 𝜑𝐷 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾

0)
2

. 

 
Восстановление царапины после снятия нагрузки 
 

𝑊𝑌𝐴 =
𝑟∙𝐾𝑌∙𝜎𝑇∙(1–𝜇

2)

√3∙𝐸
∙ 𝑓𝑌𝐴,          (1) 

 

где fYA = 2[1–sin0+(1+3/4+0–GS)cos0]; Т – предел текучести обрабатываемого материала; 

 – коэффициент Пуасcона; Е – модуль упругости первого рода обрабатываемого материала; 
КУ – коэффициент, учитывающий отличие механических свойств тонкого поверхностного слоя 
по сравнению с основной массой. 

 
Математическое ожидание глубины внедрения абразивных зерен 

 

Е(YE) = [E(o) - ],          (2) 
 

где  – среднеквадратическое отклонение режущего микрорельефа поверхности;  – относи-
тельное сближение режущего микрорельефа с обрабатываемой поверхностью (см. рис. 2)  
 

 = у/ , 
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E(o) – математическое ожидание относительных высот максимумов, функция которого от от-

носительного сближения   и параметров микрорельефа m и n(0) приведена в работе [10]. По-
сле числового расчета это уравнение аппроксимировано в виде  
 

  0,802

0 0,97Е    .           (3) 

 
Для определения математического ожидания внедрения единичного зерна E(yE) 

воспользуемся зависимостями составляющих сил резания для единичного зерна по данным 
работы [10]. 

Нормальная Ру1 и тангенциальная РZ
1 составляющие силы резания на единичном 

зерне определяются по выражениям: 
 

Ру
1

 = Кr2fу;  РZ
1 = Кr2fz, 

 
где К – предел текучести на сдвиг; r – математическое ожидание радиуса средней приведен-
ной кривизны всех вершин, рассчитывающееся в свою очередь как  
 

 

3
;

216 0
r

m n



 


  
          (4) 

 
fу и fz – безразмерные коэффициенты сил, формулы для расчета которых приведены в работе 
[10] в аппроксимированном виде:  
 

0,89514,387y Еf    ;  fz = 7,1E ;        (5) 

 

где E – относительная величина внедрения зерен, найденная из уравнения: 
 

E = Е(yE)/r.            (6) 
 
Суммарные составляющие силы резания на всей площадке контакта равны: 
 

Ру = Кr2fу E(N);  РZ = Кr2fz E(N),        (7) 
 

где E(N) – математическое ожидание количества зерен контакта на площади 1 мм2: 
 

 
 

2
2

20

2 2

n
E N e







 
  
 


   .         (8) 

 

Подставив (2), (3), (5), (6) и (8) в уравнение (7) и решив относительно , получим 
 

(Γ0,802– γ + 0,97)
0,895

∙ γ ∙ е
-(
γ2

2
)
=

PY

9,0149∙K∙∙r2∙(
σ

r
)
0,895

∙n2(0)∙B∙L
,     (9) 

 
где PY – полная нормальная составляющая силы для В = 1 мм (см. табл. 6–10). 

Измерение нормальной составляющей силы резания производилось на образце из 

высокопрочного алюминиевого сплава В95пчТ2 размерами 100203 мм. при обработке на 
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вертикально-фрезерном станке марки Deckel Maho DMC 635V. Основным элементом 
измерительной системы являлся трехкомпонентный динамометр фирмы Kistler (Швейцария), 
модель 9257B. 

Определение величины  по (9) возможно только при решении численным методом. На 

рис. 4 приведена зависимость  от А – правой части уравнения (9), которая аппроксимирована 

уравнением: 
 

𝛾 = 2,5A−0,0531 ∙ е−2,929∙𝐴. 
 

 
 

Рис. 4. Графическое представление уравнения (15) 
Fig. 4. Graphical representation of the equation (15) 

 
В уравнении (4) приведено среднее значение радиуса кривизны вершин на всем 

режущем микрорельефе. Исследования показали, что при обработке эластичным 
инструментом в процессе резания участвуют вершины зерен при очень малой глубине 
внедрения Е(уЕ). Поэтому реальный радиус зависит от режимов обработки: скорости резания 

V, м/с; деформации круга У, мм; подачи S, мм/мин. По результатам исследования 

установлена зависимость радиуса кривизны вершин зерен от V, У и S. Названных парамет-
ров: 

 

r = d1y2+d2V
2+ d3S

2
+ d4y +d5V+d6S+ d7yV + d8yS+d9VS+d10yVS+ d11.  (10) 

 
Значения коэффициентов d1-10 и свободного члена d11 в данном  уравнении приведены 

в табл. 3. 
Тонкий поверхностный слой обрабатываемой поверхности по своим механическим 

свойствам существенно отличается от основного материала. его поверхность несет на себе 
сложную систему адсорбционных слоев. А.С. Ахматов приводит следующую схему их распо-
ложения, начиная от первичной объемной структуры металла: зона деформированного ме-
талла, слой окислов металла, адсорбционный слой газов, адсорбционный слой воды, адсорб-
ционный слой полярных молекул органического вещества (смазки) [14]. 
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Таблица 3 
Значения коэффициентов  и свободного члена в (10) 

Table 3 
Values of the coefficients and the free term in (10) 

Коэффициент / 
Coefficient 

Марка круга / Wheel brand 

FS-WL 8A 
MED 

FS-WL 6S 
FIN 

FS-WL 2S 
CRS 

DB-WL 8S 
MED 

CF-FB 0,5A 
FIN 

d1 610-4 5,510-3 6,510-4 510-5 3,610-5 

d2 0 210-5 510-6 0 0 

d3 -1,410-8 -110-9 0 -110-8 -2,510-9 

d4 410-3 -0,0145 1,510-4 410-3 910-5 

d5 0 510-5 510-5 210-5 110-6 

d6 -1,510-6 -510-8 0 -110-6 -510-8 

d8 510-7 -510-6 0 510-7 2,510-8 

d9 0 410-7 0 0 0 

d10 0 110-9 0 0 0 

d11 1,410-3 0,015 210-4 -1,310-3 310-5 

 
Не учитывать рассмотренную особенность приповерхностного слоя и его роль в про-

цессе взаимодействия зерна с обрабатываемой поверхностью нельзя. 
Для тонких финишных процессов обработки, каким является обработка эластичным 

абразивным инструментом, целесообразно воспользоваться условием пластичности Губера – 

Мизеса –  𝐾 = 𝜎𝑇 √3⁄ , сэкспериментальным поправочным коэффициентом КУ, учитывающим 
глубину внедрения абразивных зерен в обрабатываемый материал, наплыв материала и 
упругое его восстановление, введенными в уравнение (1) [13]. 

Поскольку глубина внедрения зерен зависит от скорости резания V и деформации эла-

стичного инструмента У, то коэффициент КУ можно определить по формуле  
 

КУ= (d1 V
2 + d2V + d3 )( d4y3+ d5y2 + d6y + d7 ).      (11) 

 

В уравнении (11) y выражается в мм, V – в м/мин, а значения коэффициентов и сво-
бодных членов приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Значения коэффициентов и свободного члена в (11) 
Table 4 

Values of the coefficients and the free term in (11) 

Коэффициент / 
Coefficient 

Марка круга / Wheel brand 

FS–WL 8A 
MED 

FS–WL 6S 
FIN 

FS–WL 2S CRS 
DB–WL 8S 

MED 
CF–FB 0,5A 

FIN 

d1 –3,53310–6 1,32810–5 –8,44510–6 1,14410–6 3,7610–6 

d2 –1,87510–3 –0,0521 –0,0247 –9,88710–3 –5,76210–3 
d3 19,616 45,699 45,927 18,464 275,121 

d4 –0,24 –0,4572 –0,075 –10,352 –0,05867 

d5 1,412 1,1165 0,982 47,516 0,856 

d6 –3,236 –0,148 –4,422 –71,246 –4,48533 

d7 3,487 0,253 7,085 35,896 9 

 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

ISSN 1814-3520  ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 2 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 2 2018 19 

Экспериментальное исследование шероховатости 
 
Эксперименты по установлению зависимостей параметров шероховатости от режимов 

обработки проводились на образцах из сплава В95пчТ2 размером 3×20×100 мм на универ-
сально-фрезерном станке модели 675. Продольная и поперечная шероховатость по 
параметру Ra измерялась на профилометре модели 283 завода «Калибр». 

На рис. 5–7 приведены результаты исследования поперечной шероховатости. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость параметра шероховатости Ra от деформации Δy при S = 130 мм/мин для кругов: 
1 – FS-WL 8A MED при V = 441,4 м/мин; 2 – FS-WL 6S FIN при V = 406,8 м/мин; 3 – FS-WL 2S CRS  

при V=464,4 м/мин; 4 – DB-WL 8S MED при V=464,3 м/мин; 5 – CF-FB 0,5A FIN при V = 606,3 м/мин. 
Fig. 5. Dependence of the roughness parameter Ra on the deformation Δy at S = 130 mm/min for the wheels:  

1 – FS-WL 8A MED at V = 441.4 m / min; 2 – FS-WL 6S FIN at V = 406.8 m / min; 3 – FS-WL 2S CRS  
at V = 464.4 m / min; 4 – DB-WL 8S MED at V = 464.3 m / min; 5 – CF-FB 0.5A FIN at V = 606.3 m / min 

 

 
Рис. 6. Зависимость параметра шероховатости Ra от скорости резания V при подаче S = 130 мм/мин 
для кругов: 1 – FS-WL 8A MED при Δу = 1,5 мм; 2 – FS-WL 6S FIN при Δу = 1,5 мм;  3 – FS-WL 2S CRS при Δу 

= 2,5 мм; 4 – DB-WL 8S MED при Δу = 1,5 мм; 5 – CF-FB 0,5A FINпри Δу = 4 мм 
Fig. 6. Dependence of the roughness parameter Ra on the cutting speed V at the feed S = 130 mm/min for the 

wheels: 1 – FS-WL 8A MED at Δу = 1.5 mm; 2 – FS-WL 6S FIN at Δу = 1.5 mm;  3 – FS-WL 2S CRS at Δу = 2.5 mm; 
4 – DB-WL 8S MED at Δу = 1.5 mm; 5 – CF-FB 0.5A FIN at Δу = 4 mm 
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Рис. 7. Зависимость параметра шероховатости Ra от продольной подачи S для кругов:  
1 – FS-WL 8A MED при V = 441,4 м/мин, Δу = 1,5 мм; 2 – FS-WL 6S FIN при V = 406,8 м/мин, Δу = 1,5 мм;  
3 – FS-WL 2S CRS при V=457,9 м/мин, Δу = 2,5 мм; 4 – DB-WL 8S MED при V=464,3 м/мин, Δу = 1,5 мм;  

5 – CF-FB 0,5A FIN при V = 606,3 м/мин, Δу = 4 мм 
Fig. 7. Dependence of the roughness parameter Ra on the longitudinal feed S for the wheels: 1 – FS-WL 8A MED 

at V = 441.4 m/min, Δу = 1.5 mm; 2 – FS-WL 6S FIN at V = 406.8 m/min, Δу = 1.5 mm;  
3 – FS-WL 2S CRS at V=457.9 m/min, Δу = 2.5 mm; 4 – DB-WL 8S MED at V=464.3 m/min, Δу = 1.5 mm;  

5 – CF-FB 0.5A FIN at V = 606.3 m/min, Δу = 4 mm 

 
Установлено, что поперечная шероховатость с увеличением деформации растет. Это 

объясняется тем, что с увеличением деформации растет вертикальная составляющая силы, 
и, следовательно, увеличивается и глубина внедрения единичных зерен в обрабатываемый 
материал.  

С увеличением скорости резания поперечная шероховатость также растет. Это объяс-
няется тем, что с увеличением скорости растет центробежная составляющая силы удара аб-
разивного зерна по обрабатываемой поверхности. 

От продольной подачи поперечная шероховатость не зависит. Это хорошо видно на 
рис. 7 и подтверждено дисперсионным анализом по [15]. 

Полученные экспериментальные зависимости достижимой поперечной шероховатости 
были аппроксимированы формулой вида: 

 

Ra = в1y2+в2V
2+ в3y+в4V+ в5yV+в6 ,      (12) 

 

где V – скорость резания, м/мин; y – деформация круга, мм.  
Значения коэффициентов в1–в5 и свободных членов в6 уравнения (12) приведены в 

табл. 5. 
Таблица 5 

Значения коэффициентов и свободных членов в уравнении (12) 
Table 5 

Values of the coefficients and free terms in the equation (12) 

Коэффициент / 
Coefficient 

Марка круга / Wheel brand 

FS-WL 8A 
MED 

FS-WL 6S FIN 
CF-FB 0,5A 

FIN 
DB-WL 8S MED 

FS-WL 2S 
CRS 

в1 0,05326541 2,89829·10-3 6,66667·10-3 0,10613115 0,098297 

в2 1,132·10-6 9,90857·10-7 6,66667·10-7 –1,55615·10-7 6,746·10-7 

в3 0,03116126 6,12533·10-6 0,01968 0,06468923 0,0131788 

в4 -1,2031·10-4 3,8861·10-4 7,31743·10-5 9,905·10-4 6,061·10-4 

в5 4,9298·10-4 4,53183·10-4 2,79289·10-5 2,3847·10-4 5,708·10-4 

в6 1,20114 0,45 1,11 0,6 1,02427 
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Проведена проверка соответствия теоретически рассчитанных значений поперечной 

шероховатости экспериментальным данным при изменении деформации круга y и скорости 
резания V. В табл. 6–10 представлены экспериментальные (RaЭ) и расчетные (RaТ) значения.  
 

Таблица 6 
Результаты расчета шероховатости для круга FS-WL 8A MED 

Table 6 
Results of roughness calculation for the wheel FS-WL 8A MED 

V, 
м/мин / m/min 

S, 
мм/мин / mm/min 

У, 
мм / mm 

РУ, Н / Н 
RaЭ, мкм / 

µm 
RaТ, мкм / µm 

220,7 

130 1,5 

2,253 1,56 1,56 

441,4 2,226 1,86 1,862 

551,7 2,208 2,05 2,054 

706,2 2,178 2,37 2,369 

441,4 130 

0,5 0,225 1,51 1,512 

1,0 0,975 1,67 1,675 

1,5 2,226 1,86 1,862 

2,0 3,976 2,08 2,085 

 
Таблица 7 

Результаты расчета шероховатости для круга FS-WL 6S FIN 
Table 7 

Results of roughness calculation for the wheel FS-WL 6S FIN 

V, 
м/мин / m/min 

S, 
мм/мин / mm/min 

У, 
мм / mm 

РУ, Н / Н 
RaЭ, мкм / 

µm 
Ra Т, мкм / 

µm 

203,4 

130 1,5 

3,101 0,715 0,717 

406,8 3,084 1,055 1,056 

508,5 3,074 1,256 1,223 

650,9 3,058 1,572 1,571 

406,8 130 

0,5 0,686 0,865 0,874 

1,0 1,599 0,959 0,965 

1,5 3,084 1,055 1,056 

2,0 5,144 1,152 1,144 

 
Таблица 8 

Результаты расчета шероховатости для круга FS-WL 2S CRS 
Table 8 

Results of roughness calculation for the wheel FS-WL 2S CRS 

V, 
м/мин / m/min 

S, 
мм/мин / mm/min 

У, 
мм / mm 

РУ, Н / Н 
RaЭ, мкм / 

µm 
Ra Т, мкм / 

µm 

231,2 

130 
2,5 

 

2,22 2,178 2,212 

464,4 2,151 2,756 2,782 

578,1 2,051 3,072 3,075 

739,9 1,841 3,545 3,559 

464,4 130 

1,5 0,944 2,086 2,081 

2,0 1,621 2,396 2,401 

2,5 2,151 2,756 2,782 

3,0 2,532 3,165 3,242 
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Таблица 9 
Результаты расчета шероховатости для круга DB-WL 8S MED 

Table 9 
Results of roughness calculation for the wheel DB-WL 8S MED 

V, 
м/мин / m/min 

S, 
мм/мин / mm/min 

У, 
мм / mm 

РУ, Н / Н 
RaЭ, мкм / 

µm 
Ra Т, мкм / 

µm 

232,2 

130 1,5 

2,62 1,239 1,238 

464,3 2,489 1,526 1,526 

580,4 2,419 1,663 1,663 

742,9 2,318 1,848 1,849 

464,4 130 

0,5 0,266 1,139 1,139 

1,0 0,99 1,306 1,306 

1,5 2,489 1,526 1,526 

2,0 4,434 1,799 1,797 

 
 

Таблица 10 
Результаты расчета шероховатости  для круга CF-FB-0,5AFIN 

Table 10 
Results of roughness calculation for the wheel CF-FB-0,5AFIN 

V, 
м/мин / m/min 

S, 
мм/мин / mm/min 

У, 
мм / mm 

РУ, Н / Н 
RaЭ, мкм / 

µm 
Ra Т, мкм / 

µm 

303,2 

130 4 

1,178 1,382 1,385 

606,3 1,27 1,622 1,624 

757,9 1,337 1,788 1,793 

970,1 1,454 2,071 2,073 

606,3 130 

3 0,755 1,546 1,548 

3,5 1,00 1,582 1,585 

4,0 1,27 1,622 1,624 

4,5 1,565 1,665 1,669 

 
По данным, приведенным в табл. 6–10, видно, что математическая модель формиро-

вания шероховатости обработанной поверхности полностью коррелирует с эксперименталь-
ными данными. 

Исследования достижимой продольной шероховатости показали, что Raпрод  для всех 
примененных кругов не зависит от заданных режимов резания. Статистической обработкой 
результатов экспериментов доказано, что при уровне значимости p=0,95 по критерию Фишера 

влияние у, V и S на Raпрод  является незначимым, значение достижимой продольной шерохо-
ватости зависит только от характеристик круга (зернистость, жесткость и т.д.) 

После исключения грубых промахов во всей совокупности экспериментальных данных,  
которые составляли от 48 до 72 измерений, с использованием квантилей Стьюдента опреде-
лены доверительные границы достижимой Raпрод.. В табл. 11 приведены эти границы, а также 
предельные экспериментальные значения. 
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Таблица 11 
Доверительные границы достижимой Raпрод.  
и предельные экспериментальные значения 

Table 11 
Confidence boundary of the achievable Ralongitudinal and experimental limit values 

Круг / Wheel Ra прод. / Ra longitudinal Ra (max) Ra (min) 

FS-WL-8AMED 
0,02≤M (Ra прод./ longitudinal) 

≤0,478 
0,49 0,06 

FS-WL-6SFIN 
0,018≤M (Ra прод./ 
longitudinal ) ≤0,508 

0,59 0,07 

FS-WL-2SCRS 
0,124≤M (Ra прод./ longitudinal) 

≤0,68 
0,7 0,17 

DB-WL-8SMED 0≤M (Ra прод./ longitudinal) ≤0,49 0,47 0,06 

CF-FB-0,5AFIN 
0,184≤M (Ra прод./ longitudinal) 

≤0,722 
0,69 0,22 

 
Заключение 

 
Разработанная теория формирования микрогеометрии поверхности детали, основан-

ная на взаимодействии режущего микрорельефа эластичного абразивного круга с обрабаты-
ваемой поверхностью, позволяет аналитически определить шероховатость по известным па-
раметрам инструмента в зависимости от режимов обработки. При оптимизации технологиче-
ского процесса данная математическая модель может быть использована как ограничитель-
ная функция для достижения заданного критерия оптимизации, например, целевой экономи-
ческой функции. 

Зависимость (11) параметра Ra от режимов обработки, построенная на эксперимен-
тальных данных, позволяет в производственных условиях легко определить ожидаемую ше-
роховатость при разработке технологического процесса изготовления детали.   

Если в технической документации на изделие есть ограничения по продольной шеро-
ховатости, то, пользуясь табл. 11, можно выбрать марку круга для обеспечения требуемой 
продольной  шероховатости.  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ СРЕДНЕАРИФМЕТИЧЕСКОГО 
ОТКЛОНЕНИЯ ПРОФИЛЯ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ДРОБЕУДАРНОЙ ОБРАБОТКЕ 
 
© В.П. Кольцов1, Ле Чи Винь2, Д.А. Стародубцева3 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, 
Российская Федерация, 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
РЕЗЮМЕ. При формообразовании панелей и обшивок, а также операции упрочнения широко применяют дробе-
ударную обработку. Как правило, дробеударной обработке предшествует операция фрезерования. Сформиро-
ванная в результате последовательного выполнения этих операций шероховатость поверхности представляет 
собой сложную структуру, полученную вследствие суммирования исходного микрорельефа и отпечатков дроби 
различной глубины и хаотичного расположения по поверхности. Поскольку дробеударный процесс носит случай-
ный характер, то и полученная в результате фрезерования и дробеударного воздействия шероховатость также 
имеет свойства случайного процесса. ЦЕЛЬ. Разработка математической модели зависимости среднеарифмети-
ческого отклонения профиля шероховатости поверхности при дробеударной обработке. МЕТОД. Предложена 
методика расчета шероховатости поверхности после дробеударной обработки на основе анализа глубин отпе-
чатков. РЕЗУЛЬТАТЫ. Анализ глубин и распределения отпечатков дроби на сформированной в результате ком-
плексной обработки поверхности позволил установить факт смещения исходной средней плоскости профиля и 
построить математическую модель среднеарифметического отклонения профиля поверхности. Эксперименталь-
ная проверка адекватности модели подтвердила ее достаточную точность и установила обратно пропорцио-
нальную зависимость базовой площади от степени покрытия. 
Ключевые слова: дробеударное формообразование, оптический метод трехмерного сканирования, шерохо-
ватость поверхности при дробеударной обработке, средняя плоскость профиля, среднеарифметическое 
отклонение профиля. 
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MATHEMATICAL MODEL OF SURFACE PROFILE ARITHMETIC MEAN DEVIATION FORMATION  
AT SHOT PEEN FORMING 
V.P. Koltsov, Le Tri Vinh, D.A. Starodubtseva 
Irkutsk National Research Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk 664074, Russian Federation 
ABSTRACT.  Shot peen forming (SPF) is used for forming panels and skins as well as for hardening. As a rule, shot 
peen forming is performed after milling. The surface roughness obtained as a result of sequential performance of these 
operations is a complex structure, a combination of an original microrelief and shot peening indentations of different 
depths and chaotic distribution along the surface. As far as shot peen forming is a random process, the surface rough-
ness resulting from milling and shot-blasing is random too. The PURPOSE of the paper is development of a mathemati-
cal dependence model of arithmetic mean deviation of surface roughness profile under shot peen forming. METHOD. A 
technique is proposed for calculating surface roughness after shot peen forming based on the indentation depth analysis.  
RESULTS. The analysis of depths and distribution of shot peen indentations along the surface allowed to identify the 
shift of the original profile center plane and build a mathematical model of the arithmetic mean deviation of the profile 
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Введение 

 
Для получения сложных криволи-

нейных форм поверхностей панелей и об-
шивок в самолетостроении, а также опера-
ций упрочнения широко применяется 
дробеударная обработка [1]. 

При воздействии потока дроби, на 
поверхности обрабатываемой детали от 
ударов дробинок формируется специфиче-
ский профиль шероховатости поверхности, 
характеризуемый многочисленными отпе-
чатками дроби различного диаметра и глу-
бины [2–5]. При этом распределение отпе-
чатков на обрабатываемой поверхности 
носит хаотичный (случайный) характер. 
Операцией, предшествующей дробеудар-
ной обработке, может быть механическая 
либо другой вид обработки, имеющий свои 
особенности и параметры шероховатости 
поверхности [6]. В результате на микроре-
льеф поверхности, образованный предше-
ствующей операцией, накладываются сле-
ды дробеударной обработки, формируя при 
этом новый микрорельеф. Таким образом, 
на профиль (процесс), образованный, 
например, механической обработкой, кото-
рый носит систематический (детерминиро-
ванный) характер, накладывается случай-
ный процесс в виде хаотично расположен-
ных отпечатков дроби различной глубины. 
Фактическое суммирование этих процессов 
образует новый микрорельеф поверхности 
детали, также имеющий свойства случай-
ного процесса. При этом глубина большей 

части отпечатков от ударов дроби по вели-
чине заметно превышает уровень микроне-
ровностей от предыдущей обработки. 
Наличие совокупности отпечатков, величи-
на которых превышает исходный уровень 
микрорельефа поверхности, увеличивает 
значения показателей шероховатости по-
верхности детали, что вызывает смещение 
средней линии профиля шероховатости 
поверхности. 

При измерении параметров шерохо-
ватости трехмерной топографии поверхно-
сти, имеющей свойства случайного процес-
са, возникает необходимость определения 
базовой площади участка поверхности, га-
рантирующего получение достоверных ре-
зультатов [7]. Поэтому величина базовой 
площади участка должна зависеть от плот-
ности случайных выбросов. В дробеудар-
ной обработке таким параметром, характе-
ризующем плотность выбросов, является 
степень покрытия (суммарное отношение 
площади отпечатков дроби на исследуе-
мом участке ко всей площади данного 
участка). 

Предыдущие исследования авторов 
работы [8] установили наличие зависимо-
сти площади базового участка от степени 
покрытия. Очевидно, что при определении 
шероховатости поверхности после дробе-
ударной обработки становится актуальным 
и определение площади базовой поверхно-
сти для имеющейся степени покрытия. 

 
Определение параметров шероховатости на базовой площади 

 
Величина степени покрытия при 

дробеударной обработке теоретически мо-
жет изменяться от 0 до 100%. Для опера-
ции дробеударного формообразования 

(ДУФ) степень покрытия, как правило, ле-
жит в пределах до 30%, а для упрочнения 
приближается к 100%. Не вызывает сомне-
ний, что при любом значении степени по-
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крытия процесс формирования шерохова-
тости поверхности после дробеударной об-
работки носит случайный характер. При 
этом на изменение величин параметров 
шероховатости оказывает существенное 
влияние количество и глубина отпечатков 
дроби на контролируемом участке поверх-
ности. Измерение параметров шероховато-
сти на площади менее базовой дает раз-
брос получаемых значений в ту или иную 
сторону. При приближении площади кон-
тролируемого участка к базовой показатели 
шероховатости стабилизируются по вели-
чине и при дальнейшем увеличении кон-
тролируемой площади становятся более 
постоянными. 

На рис. 1 представлена схема 
условного профиля отпечатка дроби  
на предварительно фрезерованной  
поверхности.  

На рис. 1 внесены следующие обо-
значения: Rs – диаметр дроби; hi – глубина 
i-го отпечатка дроби от исходной средней 
плоскости Р0; hi’’ – расстояние от исходной 
средней плоскости Р0 до средней плоскости 
после дробеударной обработки  
Рi; hi’ –глубина i-го отпечатка дроби до 
средней плоскости Рi; ri – радиус i-го отпе-
чатка дроби в плане на исходной средней 
плоскости Р0; ri’ – радиус i-го отпечатка 

дроби в плане на средней плоскости Рi; Vi’’ 
– объем усеченной части i-го отпечатка 
лунки между средними плоскостями Р0 и Рi; 
Vi’ – объем  
i-го отпечатка лунки под средней плоско-
стью Рi. 

По определению базовая поверх-
ность проводится относительно профиля 
поверхности детали и служит для оценки 
параметров шероховатости4. Очевидно и 
то, что она является частью номинальной 
поверхности детали, которая, в свою оче-
редь, является поверхностью детали, за-
данной без учета допускаемых отклонений 
(неровностей).  

Для определения параметров шеро-
ховатости по базовой площади поверхно-
сти необходимо нахождение средней плос-
кости Рi после дробеударной обработки. 
Согласно методам определения средней 
плоскости, при трехмерной топографии по-
верхности и определении параметров ше-
роховатости деталей на базовой площади, 
[9] (где базовая площадь принимается в 
виде квадрата со стороной, равной базовой 
длине) средняя плоскость – это плоскость, 
объем материала над и объем пустот под 
которой в пределах данной базовой пло-
щади равны. 

 

 
 

Рис. 1. Схема условного профиля отпечатка дроби 
Fig. 1. Diagram of a conditional profile of shot peening indentation 

_______________________________ 

4
ГОСТ 25142-82 СТ СЭВ 1156-78. Шероховатость поверхности. Термины и определения. Введен 1982–02–18. 

Москва: Изд-во стандартов, 1982. / GOST 25142-82 ST SEV 1156-78. Surface roughness. Terms and definitions. 
Moscow, Standards Publ., 1982. 
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Поскольку в результате дробеудар-
ного воздействия на поверхности детали 
образуются отпечатки, глубина большин-
ства которых, как правило, превышает ве-
личину исходных микронеровностей по-
верхности предыдущей обработки, есте-
ственно предположить, что средняя плос-
кость после ДУФ должна находиться ниже 
исходной средней плоскости фрезерован-
ной поверхности. 

Если Ро – средняя плоскость исход-
ной фрезерованной поверхности до ДУФ, а 
шероховатость фрезерованной поверхно-
сти достаточно равномерна относительно 
своей средней плоскости, то условно мож-
но считать, что под Ро образуется сплош-
ное тело, поскольку общий объем матери-
ла над Ро компенсирует общий объем пу-
стот под Ро. 

Назовем Fb базовой площадью, то-
гда общий объем материала относительно 
средней плоскости Рi определяется следу-
ющим образом: 

 

∑объем пустот под 𝑃𝑖 = 

= ∑ объем материала над 𝑃𝑖 ,  (1) 
 

то есть, 
∑ 𝑉𝑖

′𝑛
𝑖=1 = 𝐹𝑏 ∙ ℎ𝑖

′′ − ∑ 𝑉𝑖
′′ ,𝑛

𝑖=1   (2) 

 
где Fb – базовая площадь измерения. 

 
При этом 
 
∑ 𝑉𝑖

′′𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑉𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝑉𝑖

′𝑛
𝑖=1 ,   (3) 

 
где Vi – общий объем лунки i-го отпечатка. 

 
Тогда 
 

∑ 𝑉𝑖
′𝑛

𝑖=1 = 𝐹𝑏 ∙ ℎ𝑖
′′ − (∑ 𝑉𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝑉𝑖

′𝑛
𝑖=1 ) (4) 

 
или 

∑ 𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1 = 𝐹𝑏 ∙ ℎ𝑖

′′.    (5) 

 
Расстояние hi’’ от исходной средней 

плоскости Р0 до средней плоскости после 
дробеударной обработки Рi определяется 
следующим образом: 

ℎ𝑖
′′ =

∑ 𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1

𝐹𝑏
.     (6) 

 
Поскольку форма лунки отпечатка 

дроби близка к сферической [8], тогда объ-
ем каждого i-го отпечатка принимается как 
объем сегмента шара с высотой hi соответ-
ственно: 

 

ℎ𝑖
′′ =

∑ 𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1

𝐹𝑏
=

1

𝐹𝑏
∙ ∑ 𝜋 ∙ ℎ𝑖 

2𝑛
𝑖=1 ∙ (𝑅𝑠 −

1

3
ℎ𝑖), (7) 

 
где Rs – радиус дроби. 

Как известно, среднее арифметиче-
ское отклонение профиля в пределах базо-
вой площади в общем виде можно опреде-
лить по следующей формуле: 

 

𝑆𝑎 =
1

𝐹
∬|𝜂(𝑥, 𝑦)| 𝑑𝑥𝑑𝑦,   (8) 

 
где Sa – среднее арифметическое отклоне-
ние профиля в пределах базовой площади; 
Fb – базовая площадь; x, y – координаты на 
поверхности отчета; η(x, y) – функция от-
клонения неровностей от средней плоско-
сти, при этом (в данном случае)  

∬|𝜂(𝑥, 𝑦)|𝑑𝑥𝑑𝑦 описывает общий объем ма-

териала над и пустот под средней плоско-
стью. 

Шероховатость обработанной дро-
бью поверхности детали носит неопреде-
ленный характер, поэтому трудно найти 
единую функцию отклонения неровностей 
от средней плоскости. В этом случае целе-
сообразно разбить среднюю плоскость на 
m участков, на каждом из которых отклоне-
ние профиля поверхности подчиняется ка-
кой-то функции F(uj). Тогда объем матери-
ала j-го участка определяется зависимо-
стью [9]: 

 

𝑉(𝑢𝑗) =  ∫ 𝐹(𝑢𝑗)
𝑢

0
𝑑𝑢𝑗 , (9) 

 

где 𝑉(𝑢𝑗) – объем области, ограниченный 

полем H(x, y) (поверхность) и плоскостью, 
параллельной координатной плоскости  
(x, y) на расстоянии u от нее. 

Если взять найденную выше сред-
нюю плоскость в качестве плоскости (x, y), 
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и u, изменяющуюся от 0 до umax (макси-
мальное значение каждого выступа или 
впадины профиля поверхности в пределах 
базовой площади), то общий объем мате-
риала или пустот над или под найденной 
средней плоскостью Рi определяется сле-
дующим видом: 

 

∑ 𝑉(𝑢𝑗) =  
𝑚
𝑗=1 ∑ ∫ 𝐹(𝑢𝑗)𝑑𝑢𝑗

𝑢

0
𝑚
𝑗=1 , (10) 

 
где m – количество участков в пределах 
базовой площади. 

Поскольку общий объем материала 
над средней плоскостью равен общему 
объему пустот под ней, то среднее ариф-
метическое отклонение профиля от сред-
ней плоскости в пределах базовой площа-
ди можно описать следующей формулой: 

 

𝑆𝑎 =
1

𝐹
∬|𝜂(𝑥, 𝑦)|𝑑𝑥𝑑𝑦 = 

=
1

𝐹𝑏
∑ ∫ 𝐹(𝑢𝑗)𝑑𝑢𝑗

𝑢

0
𝑚
𝑗=1 =

2

𝐹𝑏
∑ 𝑉𝑖

′𝑛
𝑖=1 . (11) 

 
С учетом формулы (3) и формы лун-

ки отпечатка дроби близкой к сферической, 

получаем следующее: 
 

𝑆𝑎 =
2

𝐹𝑏
∙ ∑𝑉𝑖

′

𝑛

𝑖=1

=
2

𝐹𝑏
∙ 

∙ ∑ 𝜋 ∙ (ℎ𝑖
′)2 ∙ (𝑅𝑠 −

1

3
ℎ𝑖
′)

𝑛

𝑖=1

= 

=  
2𝜋

𝐹𝑏
∙ ∑ (ℎ𝑖 − ℎ𝑖

′′)2 ∙ (𝑅𝑠 −
1

3
(ℎ𝑖 − ℎ𝑖

′′))𝑛
𝑖=1 . (12) 

 
Полученная зависимость определя-

ет величину Sa после ДУФ без учета ис-
ходной шероховатости поверхности. С уче-
том исходной шероховатости поверхности 
общее арифметическое отклонение про-
филя можно определить по формуле: 

 

𝑆𝑎𝑡 = 0,5𝑆𝑎𝑚 + 
2𝜋

𝐹𝑏
∙ 

∙ ∑ (ℎ𝑖 − ℎ𝑖
′′)2 ∙ (𝑅𝑠 −

1

3
(ℎ𝑖 − ℎ𝑖

′′)) ,𝑛
𝑖=1  (13) 

 
где Sam – среднее арифметическое откло-
нение профиля в пределах базовой пло-
щади исходной поверхности. 

 
Проверка адекватности предложенной модели шероховатости процесса 

 
Для проверки адекватности матема-

тической модели по определению среднего 
арифметического отклонения профиля по-
верхности в пределах базовой площади 
были проведены измерения глубины отпе-
чатков дроби на 4-х назначенных площадях 
участков размерностью 7x7, 10х10, 15х15 и 
20х20 мм. Исследования выполняли при 
помощи оптического профиллометра мо-
дели Bruker Contour GT-K1, который по ре-
зультатам сканирования контролируемой 
поверхности выдает ее цифровую модель, 
параметры шероховатости, микропрофиль 
в любом заданном продольном и попереч-
ном сечении образца, а также позволяет 
выполнить точное измерение глубины каж-
дого отпечатка. 

Радиус каждого отпечатка в плане 
определяли с помощью программы  
AutoCAD. 

Образец для исследований изготов-

лен из материала В95, обработан фрезе-
рованием, а затем дробью диаметром  
3,5 мм. 

Измерения микрорельефа обрабо-
танной дробью поверхность были выпол-
нены от одной точки с постепенным ростом 
длины и ширины сканированного участка от 
7 до 20 мм. 

На рис. 2 показан вид в плане ска-
нированного образца 20х20 мм и его мик-
ропрофиль в заданных сечениях. Степень 
покрытия образца близка к 11%.  

Из рис. 2 видно, что глубин отпечат-
ков дроби существенно превышает величи-
ну микронеровностей исходной фрезеро-
ванной поверхности. Перекрытие отпечат-
ков практически отсутствует. Наплыв мате-
риала вокруг отпечатков в результате пла-
стической деформации, как правило, не 
превышает высоты неровностей исходной 
фрезерованной поверхности образца. 
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a             b 
Рис. 2. Цифровая модель образца в плане (а) и профиль микрорельефа  

в нормальном сечении одного из наибольших отпечатков (b) 
Fig. 2. Plan view of the digital model of a sample (а) and a microrelief profile  

in a normal section of one of the largest indentations (b) 

 
Очевидно, что новый, после ДУФ 

микрорельеф поверхностного слоя образо-
ван за счет отпечатков дроби, поэтому их 
размеры и определяют параметры шерохо-
ватости поверхности. 

По измеренным значениям глубины 
каждого отпечатка на каждом исследуемом 
участке поверхности по формуле (6) рас-
считаны расстояния положения средней 

плоскости Рi от исходной средней плоско-
сти и определены средние арифметиче-
ские отклонения Sat (13). Также проведены 
сравнения расчетных значений Sat  для 
каждой сканированной площади с анало-
гичным значением, полученным на оптиче-
ском профилометре. 

Результаты измерений и расчетов 
приведены в таблице. 

 
Результаты измерений и расчетов 
Measurement and calculation results 
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7 x 7 39 0,40 13,9 1,96 3,69 2,88 21,9 

10 x 10 57 0,41 17,8 1,65 3,15 2,704 14,1 

15 x 15 120 0,406 18,3 1,70 3,25 2,743 15,6 

20 x 20 189 0,402 18,8 1,62 3,14 2,884 8,1 

Примечание. При расчетах Sat в качестве 𝑆𝑎𝑚  принято значение исходного среднего Ram на всей сканированной 
площади. Так как для фрезерованной поверхности, благодаря однородности и равномерности ее микрорельефа, 
среднее арифметическое отклонение профиля в пределах базовой длины на сканированной площади и базовой 
площади практически не отличается. 
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Из анализа данных таблицы следу-
ет, что на сканированной площади 7х7 мм 
шероховатость после обработки дробью 
значительно выше, чем на остальных пло-
щадях. Поскольку процесс формирования 
шероховатости при ДУФ является случай-
ным, то с увеличением площади сканиро-
вания и приближением ее к базовой, он 
становится все более стационарным, что 
приводит к стабилизации значений шеро-

ховатости. В рассматриваемом случае при 
данной степени покрытия базовой площа-
дью поверхности может считаться участок 
15х15 мм. При увеличении размеров участ-
ка сканирования вероятное отклонение 
шероховатости будет изменяться в сторону 
уменьшения, но объем измерений редко 
возрастает вследствие большого количе-
ства отпечатков. 

 
Выводы 

 
Предложена математическая мо-

дель зависимости среднеарифметического 
отклонения профиля поверхности дробе-
ударной обработки на основе анализа глу-
бин отпечатков на базовой площади. 

Размеры базовой площади для кон-
троля параметров шероховатости при 
дробеударной обработке находятся в об-
ратно пропорциональной зависимости от 
степени покрытия. 
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developed ontology of the station transformed into a production knowledge base of a special type. Every product has 
truth value specified by experts on a scale [0,1]. It is considered as a relative value component of the system. The as-
sessment procedure is represented in the form of a dialogue with the expert system into which functional element s tate 
estimations are introduced. As a result an aggregate assessment is derived in the form of a number within the interval 
[0,1] that measures the truth value of the assertion on system functionality. RESULTS. The study has resulted in the de-
velopment of fuzzy inference-based aggregate estimation of a production and economic system involving the technology 
of expert systems. CONCLUSIONS. The methodology can be applied for estimation aggregation in various object do-
mains. 
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Введение 

 
Принятие управленческих решений на основе количественных оценок результатов 

функционирования объектов – одна из основ управления. Это относится как к техническим 
объектам и системам, так и к производственно-экономическим, к числу которых могут быть 
отнесены объекты транспортной инфраструктуры. Транспортные системы любого государства 
– это сложные образования, включающие в себя производственные, технические, социаль-
ные, экономические и даже географические аспекты. Их протяженность, решаемые задачи, 
большое количество персонала, поддерживающего их функционирование, и многие другие 
факторы делают принятие решений по их управлению сложной задачей. Как отмечается в [1], 
уникальность транспортной отрасли заключается в том, что транспорт одновременно являет-
ся движущей (в прямом и переносном смысле) силой экономики, а при определенных услови-
ях может выступать в роли сдерживающего фактора ее развития. Это выводит задачу управ-
ления транспортной отраслью, в том числе железнодорожным транспортом, на такой же уро-
вень значимости, как, например, управление финансовой, а в XXI веке информационной и об-
разовательной системами государства. Разрушение или просто ущербное функционирование 
любой из этих систем ставит под угрозу само существование общества. В связи с этим резко 
возрастает значимость грамотных управленческих решений в сфере управления железнодо-
рожным транспортом. 

Объектами управления в сфере железнодорожного транспорта могут выступать как от-
дельные подразделения, звенья и элементы железнодорожного транспорта так и группы вза-
имосвязанных подразделений и элементов [2]. К числу таких звеньев и элементов, безуслов-
но, относятся железнодорожные станции, эффективная работа которых вносит вклад в эф-
фективную работу всей системы. Управление работой станции можно разбить на два уровня: 
управление со стороны вышестоящей структуры и оперативное управление непосредственной 
работой станции с целью обеспечения оптимального соблюдения значений показателей рабо-
ты станции в любых режимах ее работы [3]. Учитывая, что станция как объект является слож-
ной производственно-технологической подсистемой системы железнодорожного транспорта, 
включающей в себя множество взаимосвязанных частей, оценка ее работы должна состоять 
из оценок работы ее компонентов, к числу которых относятся как компоненты самой станции, 
так и, возможно, подчиненные инфраструктурные единицы: разъезды, обгонные пункты и т.п.  

При этом система управления второго уровня обеспечивает эффективность функцио-
нирования компонентов станции, а система первого уровня оценивает работу станции в це-
лом. Таким образом, методика оценивания работы станции должна включать агрегированную 
оценку станции как объекта управления и оценки эффективности функционирования ее со-
ставных частей (компонентов). 

Железнодорожный транспорт как система подчинена двум целям: обеспечению пере-
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возочного процесса и обеспечению рентабельности перевозок [2]. Однако рентабельность и 
связанный с ней показатель прибыльности – это укрупненные характеристики, которые не 
позволяют выявить вклады производственных компонентов системы: ее подсистем и функци-
ональных элементов. Являясь по своему духу агрегированными показателями, они не струк-
турированы в технологическом смысле. В них не видно участие отдельных составляющих: 
должностных лиц, служб, участков и т.п. С помощью таких показателей нет возможности ана-
лизировать эффективность функционирования компонентов, которые сами по себе не явля-
ются источником конечного продукта (а это едва ли не любая подсистема производственной 
системы). Для таких случаев обычно используются другие критерии. К примеру, рейтингова-
ние, как выставление неких условных безразмерных оценок отдельным компонентам (коллек-
тивам, цехам, участкам и т.п.), которые позволяют сравнить их в отношении лучше-хуже. Но 
качественный рейтинг немыслим без учета структурных особенностей оцениваемой системы. 
Понимание структуры позволяет уяснить место и роль компонентов системы, их важность, 
взаимосвязь и влияние друг на друга, вклады одних в функционирование других и т.п. Далее 
эта информация может быть превращена в базу знаний (БЗ) соответствующей экспертной си-
стемы (ЭС). Основой для разработки БЗ может служить соответствующая онтология [4, 5]. 

 
Онтологическое моделирование станции Амгалан 

 
Станция Амгалан находится возле Улан-Батора и контролирует участок пути от 412 до 

468 километров Улан-Баторской железной дороги. Участок включает такие пункты, как Амга-
лан, а также подчиненные станции: Туул, Хонхор, Бумбат, Баян, Хайрхан и Хоолт. Управляет 
работой основной станции начальник (НС), которому подчиняются дежурный по станции (ДС), 
приемосдатчик (ПС), товаро-багажный приемосдатчик (ТБПС) и заведующий билетной кассой 
(ЗБК). В свою очередь, дежурный по станции управляет работой второй группы специалистов 
и подчиненными станциями. Вторая группа: дежурный по парку (ДП), вагоноосмотрщик (ВО), 
главный кондуктор (ГК) и уборщицы (У) [6]. Их совместная работа определяет эффективность 
работы всего указанного участка. 

Для понимания структуры производственно-технологических отношений на данном 
участке железной дороги построим онтологическую модель станции, включающую следующие 
концепты: подразделения и должностные лица, а также отношения включения и подчиненно-
сти (руководства) – графическое представление онтологии приведено на рис. 1. Для разра-
ботки концепт-карты использована инструментальная система CMapTools [7]. В соответствии 
с [6] на базе этой модели может быть разработана продукционная БЗ ЭС агрегированного 
оценивания. 

Согласно построенной модели, работой всей системы руководит начальник станции. 
Он при этом управляет частью персонала, а также дежурным по станции, который, в свою 
очередь, управляет работой второй части персонала и подчиненными станциями. То есть от-
ветственность за работу всего комплекса станций несет начальник станции, а ответственность 
за работу подчиненных станций помимо их руководства несет дежурный. В связи с этим эф-
фективность работы дежурного должна оцениваться в том числе и по эффективности работы 
станций Туул, Хонхор и пр.  

Руководитель станции – НС – оценивается по результатам работы всех составляющих. 
 

Онтологические модели подчиненных станций 
 

Онтологии для подчиненных станций идентичны друг другу и включают начальника 
станции (НСт), дежурного по станции (ДСт), механика по связи СЦБ (МС), механика по и элек-
троснабжению (МЭ), бригадира путевой части (БПЧ), 2–3-х рабочих-путейцев (РП) и 1-го пу-
тейца по ремонту сетки (ПРС) (рис. 2). 
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Отличительной особенностью является руководство персоналом со стороны как 
начальника станции, так и дежурного. Это формирует определенную коллизию: результатом 
чьего руководства является эффективная работа персонала, – начальника станции или де-
журного? Общее руководство осуществляет начальник, оперативное – дежурный. Исходим из 
того, что оба должностных лица несут солидарную ответственность, что необходимо отразить 
в расчетах. В то же время, НСт отвечает за функционирование всей станции в целом. 

Эффективность работы всего комплекса станций может быть оценена на основе общей 
онтологии, включающей как саму станцию Амгалан, так и станции Туул, Хонхор, Бумбат, Баян, 
Хайрхан и Хоолт. Онтологии для каждой из этих станций одинаковы и представлены на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 1. Графическое представление онтологической модели станции Амгалан 

Fig. 1. Graphical representation of the ontological model of Amgalan station 

 
Полная онтологическая модель для станции Амгалан должна включать все онтологии 

для подчиненных станций. Однако это делает сеть внешне достаточно громоздкой и потому 
общую онтологию изобразим в условном виде, где онтологии для подчиненных станций будут 
представлены единой (общей для них) онтологией, соединенной с концептами-станциями 

Включает 
Includes 
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(рис. 3). Отношение «описывается как» подразумевает, что каждая станция описывается от-
дельным графом, подобным графу на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Графическое представление онтологической модели подчиненных станций 

Fig. 2. Graphical representation of the ontological model of secondary stations 

 
Обобщенная онтология для станции Амгалан 

 
При расчете агрегированных оценок это означает, что для каждой станции (Туул, Хон-

хор, Бумбат, Баян, Хайрхан и Хоолт) необходимо единообразно оценить ее работу. Оценки 
могут формироваться аудиторами, которые определяют состояние (эффективность работы) 
низовых звеньев (функциональных элементов), непосредственно обеспечивающих работу 
станции. Эффективность руководящего состава оценивается по результатам работы подчи-
ненных им работников или служб. При этом на всех уровнях оценка службы или подразделе-
ния и оценка ее руководителя – одна и та же оценка. Агрегирование, согласно методике, опи-
санной в [8, 9], состоит из следующих этапов. 

1. Разработка онтологии оцениваемого объекта: 
– формирование множества концептов; 
– определение связей между концептами (здесь – это «входит» и «руководит»); 
– формирование онтологии как графа, вершинами которого являются концепты, а ду-

гами – выявленные связи. 
2. Формирование на основе онтологии системы продукций вида: 

 

Ki  K`,             (1) 
 

где концепт Ki определяет состояние концепта K`.  
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3. Определение (или задание) ценностей концептов Ki для соответствующих концеп-
тов K`. Ценность рассматривается в качестве истинности продукции (1). Этот этап выполняет-
ся с привлечением экспертов. 

4. Формирование БЗ из полученных продукций. 
5. Диалог с экспертной системой, выводящий агрегированную оценку на основе БЗ и 

оценок аудиторов, оценивающих по шкале [0,1] (или эквивалентной ей 100-балльной шкале) 
эффективность работы функциональных элементов системы. 

 
Порядок расчета агрегированной оценки 

 
В основе метода агрегирования лежит логико-аксиологический подход, описанный в [8, 

9]. Согласно ему, структура станции формализована системой продукций вида (1). Здесь Ki и 

K` – утверждения о дефиците функциональности компонентов Ki и K`. Истинность каждого из 
этих утверждений принадлежит отрезку [0,1]. Она называется характеризующим числом ком-
понента. В свою очередь, с каждой продукцией связана степень ее истинности, 

 

||Ki  K`||, 
 

называемая ценностью Ki для K`. Она тоже принадлежит этому отрезку. Метод опирается на 
аппарат нечетких логик, где истинность играет роль характеризующего числа компонента и 
показателя силы связи Ki с K`. Импликация (1) – это утверждение о том, что утрата функцио-
нальности компонента Ki влечет утрату функциональности компонента K`. Истинность импли-
кации – степень этой утраты (задается экспертно). Если некоторый компонент K* не принад-
лежит K`, но способен влиять на него, говорится о компоненте влияния. Это формализуется 

продукциями вида K* 
 K`или K*  K` в зависимости от характера влияния (положительное 

или отрицательное) [9].  
Разберем порядок расчета. Он начинается с установления характеризующих чисел 

(показателей) функциональных элементов, которыми для ст. Амгалан, например, являются 
ДП, ГК, ВО, У, ЗБК, ПС, ТБПС, СтТл, СтХр, СтБт, СтНх, СтБн, СтХн, СтХт. Характеризующие 
числа функциональных элементов ДП, ГК, ВО, ЗБК, ПС, ТБПС устанавливаются аудиторами 
на основе каких-либо объективных показателей. Значения характеризующих чисел для СтТл, 
СтХр, СтБт, СтНх, СтБн, СтХн, СтХт, которые фактически являются подсистемами, вычисля-
ются в соответствии c онтологиями, представленными на рис. 2. 

Согласно [8], отличие от единицы каждого из этих чисел трактуется как дефект (ущерб) 
функционирования компонента, который, в свою очередь, порождает ущерб содержащей его 
подсистемы. Расчет доли ущерба ведется по правилу: 

 

Ki, Ki  K`├ K`: ||K`||=||Ki||||Ki  K`||,     (2) 
 

которое рассматривается как нечеткий modus ponens. Если, как в нашем случае, подсистема 
состоит из нескольких компонентов: K1, K2, K3, и т.д., ущерб каждого из них порождает частный 
вклад в общий ущерб компонента K`.  

Полагаем, что для нормального функционирования станции необходимо нормальное 
функционирование всех ее компонентов. Тогда совокупный ущерб рассчитываем по правилу:  

 

||K`|| = ||K`||1||K`||2,          (3) 
 

где ||K`||1 и ||K`||2 – частные вклады, обусловленные ущербами функционирования ||K`||1 и 

||K`||2;  – так называемая t-конорма (в инфиксной записи), известная в нечеткой математике 
и применяемая для формализации дизъюнкции. Результат затем нормируется на единицу [9]. 
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Эта процедура реализуется на основе технологии ЭС. 
 

 
Рис. 3. Обобщенная онтология для станции Амгалан 

Fig. 3. Generalized ontology for Amgalan station 

Включает / 
Includes 
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Для станции Амгалан импликации вида (1) формируют продукционную БЗ вида: 

П1  НС, ПC  П1, ТБПС  П1, ЗБК  П1, ДС  П1, П2  ДС, 

Ст  ДС, ДП  П2, ГК  П2, ВО  П2, У  П2, СтТл  Ст, СтХр  Ст, 

СтБт  Ст, СтНх  Ст, СтБн  Ст, СтХн  Ст, СтХт  Ст.  
Для каждой из подчиненных станций в свою очередь формируется единообразный 

набор продукций вида: ДСт  НСт, П  НСт, МС  ДСт, П  ДСт, МЭ  П, 

БПЧ  П, ПРС  БПЧ, РП  БПЧ.  

Утверждение типа СтТл считаем тождественным утверждению НСт для соответ-
ствующей станции. 

Учитывая, что фрагмент для подчиненных станций повторяется семь раз, общий объем 
БЗ составляет 74 продукции. 

Характеризующее число компонента НС для ст. Амгалан рассматривается как характе-
ризующее число всей системы. 

 
Пример расчета 

 
В качестве примера возьмем онтологию подчиненных станций. Зададим истинности 

продукций (все показатели условны): 
 

||ДСт  НСт|| = 1; 
 

||П  НСт|| = 0.5; 
 

||МС  ДСт|| = 0.7; 
 

||П  ДСт|| = 1; 
 

||МЭ  П|| = 0.8; 
 

||БПЧ  П|| = 0.8; 
 

||ПРС  БПЧ|| = 0.7; 
 

||РП  БПЧ|| = 1. 
 

Согласно методике, каждая истинность рассматривается как ценность компонента в 
антецеденте для компонента в консеквенте продукции. Здесь 1 означает, что соответствую-
щий компонент является ключевым, т.е. его нефункционирование влечет нефункциональность 

компонента в консеквенте. Например, для ||ДСт  НСт|| = 1 это означает, что невыполне-
ние дежурным по станции своих должностных обязанностей есть невыполнение должностных 
обязанностей начальником станции.  

Отметим также, что, несмотря на солидарную ответственность начальника станции и 
дежурного за работу персонала, вклад дежурного больше, что и отражено в показателе цен-
ности. Это связано с тем, что основное назначение данных станций – оперативное обеспече-
ние перевозочного процесса, за которое отвечает дежурный. 

Предположим далее, что аудиторская оценка показателей эффективности работы 
функциональных элементов системы: РП (рабочий-путеец), ПРС (рабочий-путеец по ремонту 
сетки), МЭ (механик по СЦБ и энергообеспечению) и МС (механик по связи) дала значения 
0.9, 0.9, 0.8, 0.9 соответственно (данные значения также условны и к реальным показателям 
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какой-либо станции отношения не имеют). Расчет на основе (2) дает следующие ущербы 
функциональности компонентов БПЧ и П: 

 

||БПЧ||1 = ||РП||||РП  БПЧ|| = (10.9)1 = 0.1; 
 

||БПЧ||2 = ||ПРС||||ПРС  БПЧ|| = (10.9)0.7 = 0.07. 
 

Объединенная оценка ущерба функциональности компонента БПЧ согласно (3) может 
быть получена как 

 

||БПЧ|| = max(||БПЧ||1, ||БПЧ||2) = max(0.1, 0.07) = 0.1. 
 

 Функция max(…) в качестве t-конормы выбрана из тех соображений, что ущерб функ-
циональности компонента БПЧ определяется наибольшим из ущербов, вызванных подчинен-
ными компонентами с учетом роли этого компонента (руководитель оценивается по наихуд-
шему исполнителю с учетом его места в системе). Аналогично поступаем и в остальных слу-
чаях. Далее: 

 

||П||1 = ||БПЧ||||БПЧ  П|| = 0.10.8 = 0.08; 
 

||П||2 = ||МЭ||||МЭ  П|| = (10.8)0.8 = 0.16; 
 

||П|| = max(0.08, 0.16) = 0.16; 
 

||ДСт||1 = ||П||||П  ДСт|| = 0.161 = 0.16; 
 

||ДСт||2 = ||МС||||МС  ДСт|| = (10.8)0.7 = 0.14; 
 

||ДСт|| = max(0.16, 0.14) = 0.16; 
 

||НСт||1 = ||П||||П  НСт|| = 0.160.5 = 0.08; 
 

||НСт||2 = ||ДСт||||ДСт  НСт|| = 0.161 = 0.16; 
 

||НСт|| = max(0.08, 0.16) = 0.16. 
 

Принимая во внимание соотношение [9]: 
 

||K|| = 1  ||K||, 
 

получаем: 
 

||НСт|| = 1  ||НСт|| = 0.84. 
 

Если переходить к 5-балльной оценке, например, согласно правилу: 
[0, 0.6) – «плохо»; 
[0.6, 0.8) – «удовлетворительно»; 
[0.8, 0.9) – «хорошо»; 
[0.9, 1] – «отлично», 
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это соответствует общей оценке «хорошо». 
Полный расчет эффективности функционирования железнодорожной станции, вклю-

чающий показатели всех служб и подчиненных станций с последующим агрегированием, вы-
полняется аналогично. Таким же путем может быть выполнен расчет для любой производ-
ственно-экономической системы, описываемой сходным образом. При этом никакие функцио-
нальные зависимости между ценностями компонентов, а также показателями их эффективно-
сти (характеризующими числами) не устанавливаются (например, сумма ценностей или пока-
зателей эффективности не обязана равняться 1). Все определяется только местом и значени-
ем каждого компонента в системе. 

 
Заключение 

 
На примере одного из объектов транспортной инфраструктуры республики Монголия 

рассмотрена методика агрегированной оценки производственно-экономической системы, учи-
тывающая внутреннюю структуру объекта. Согласно методике на первом этапе разрабатыва-
ется онтология объекта. Концептами в ней являются службы/должностные лица, отношениями 
– отношения включения и подчиненности. На втором этапе на основе онтологии разрабатыва-
ется система продукций вида (1). Истинность каждой продукции интерпретируется как цен-
ность компонента Ki для K`. Третий этап – формирование БЗ ЭС агрегированного оценивания. 
Четвертый – расчет агрегата как нечеткий вывод в ЭС. Начальными (стартовыми) фактами 
при выводе являются утверждения о состоянии функциональных элементов системы – непо-
средственных исполнителей или низовых служб. Состояние каждого задается числом из ин-
тервала [0,1], которое выставляется аудитором или из иных соображений. 

Несмотря на достаточно специальную предметную область – железнодорожное сооб-
щение, – можно утверждать, что методика может применяться для агрегированного оценива-
ния широкого класса производственно-экономических, социальных, технических и иных си-
стем. 
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Введение 
 
Высокая интенсивность и плотность 

транспортных потоков являются характер-
ными признаками крупных, быстро разви-
вающихся городов, в свою очередь, это 
приводит к перегруженности дорожно-
транспортной сети, возникновению «про-
бок» и снижению скорости передвижения 
наземного транспорта в черте города. Эф-
фективным способом решения данных 
проблем является организация скоростных 
городских и пригородно-городских мульти-
модальных перевозок [1]. Для решения 
данной задачи требуются особые пасса-
жирские терминалы, обеспечивающие 
быструю пересадку пассажиров в месте 
стыковки нескольких типов общественного 
транспорта и/или направлений движения, 
т.е. транспортно-пересадочные узлы или 
ТПУ [2]. Отметим, что такие объекты имеют 
сложную структуру и подвержены влиянию 
большого количества факторов, как детер-
минированных, так и стохастических. В та-
ких случаях применение методов матема-
тического и имитационного моделирования, 
как правило, позволяет лучше понять про-
исходящие процессы и способствует росту 
эффективности функционирования подоб-
ного рода систем. 

Целью настоящей статьи является 
развитие математической модели входя-
щего потока заявок в логистические систе-
мы [3], разработка на ее основе имитаци-
онной модели и модернизация программно-
го комплекса для моделирования работы 
транспортно-логистических систем [4], а 
также апробация последних на конкретном 
примере. Математическая модель входя-
щего пассажиропотока основана на относи-
тельно новой теории BMAP-потоков (Batch 
Markovian Arrival Process), которую предло-
жил Д. Лукантони [5], в развитии идеи М. 
Ньютса [6]. Отличительными особенностя-
ми BMAP является: во-первых, возмож-
ность объединения нескольких отдельных 
потоков в единую структуру, что облегчает 
описание и теоретическое изучение слож-
ных объектов [7]; во-вторых, учет случайно-
го размера прибывающей группы [8]; в-
третьих, удобство и компактность их пред-
ставления в аналитическом виде. Учитывая 
вышесказанное, отметим, что модель вхо-
дящего пассажиропотока становится более 
универсальной по сравнению со стандарт-
ными моделями [9, 10] и может быть приме-
нена для изучения различных входящих по-
токов, в частности транспортных [4, 7, 8, 11].  

 
Объект исследования 

 
Объектом для исследования выбран 

типовой ТПУ «Владыкино» (рис. 1, подроб-
нее см. [12]), расположенный на границе 
между районами Марфино и Отрадным в  
г. Москве. Средняя плотность населения 
обоих районов 16,5 тыс. чел./км2 (данные 

на 2017 г.). Среднесуточный поток на дан-
ной ТПУ составляет 18,3 тыс. чел. (конец 
2016 г.). Предполагаемый пассажиропоток 
в час пик на 2025 год (расчетный период): 
11,8 тыс. чел. [12]. 

 
Определение характеристик входящих пассажиропотоков 

 
В ТПУ «Владыкино» стыкуется че-

тыре вида транспорта: личный транспорт, 
наземный общественный транспорт (авто-
бус, троллейбус), метро, московское цен-
тральное кольцо (МЦК). Также часть обще-
го входящего пассажиропотока составляют 
пассажиры, проживающие в данном районе 
и прибывающие в ТПУ пешком.  

Рассмотрим характеристики основ-
ных входящих пассажиропотоков в наибо-
лее загруженный период времени (с 7.00 до 
10.00 – час пик). 

1. Станция метро. В Московском 
метрополитене действуют вагоны серии 81-
717 (головной) и 81-714 (промежуточный), 
по  8  вагонов в составе. Станция является 
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Рис. 1. Схема ТПУ «Владыкино»: 1 – платформа МЦК; 2 и  – вход в терминал ТПУ;  

3 – автобусная остановка; 4 – вход в метро 

Fig. 1. Scheme of "Vladykino" transfer hub: 1 – Moscow Central Ring platform;  

2 and  – entrance to the transfer hub terminal; 3 – bus stop; 4 – metro entrance 

 
промежуточной по пути следования. Для 
определения объемов пассажиров, готовых 
сойти на данной станции (в первом при-
ближении), воспользуемся правилом Паре-
то (80/20, округляя до целых), т.е. шесть 
вагонов отведем под нужды пассажиров, 
следующих мимо рассматриваемой стан-
ции. Среднюю плотность примем 5 чел./м2. 
Тогда размер прибывающей группы может 
достигать 300 человек. Средний интервал 
времени движения поездов в час пик – 2,5 
минуты (2 направления движения), следо-
вательно, интенсивность прибытия  
λ1 = 0,80 состава в минуту.  

2. Станция МЦК. На МЦК курсируют 
поезда модели ЭС2Г «Ласточка», длиной 6 
вагонов с максимальной вместимостью 
1200 пассажиров [13]. Отведем 4 вагона 
для нужд пассажиров, следующих мимо 
рассматриваемой станции (правило Паре-
то). Тогда максимальная вместимость со-
става равна 300 человек. Интервал движе-
ния поездов в час пик – 6 минут (2 линии), 
интенсивность поступления составит  
λ2 = 0,34 поезда в минуту.  

3. Автобусная остановка. Через ав-

тобусные остановки при ТПУ «Владыкино» 
проходит 10 маршрутов (табл. 1) наземного 
общественного транспорта (автобусы, 
маршрутные микроавтобусы и др.) [14]. 

Установим закон распределения 
промежутков времени между поступления-
ми транспорта на остановку. Рассмотрим 
среднее число поступающих транспортных 
средств. В табл. 1 строка tj содержит сере-
дины временных интервалов движения  
(в мин), строка cj – число маршрутов, соот-
ветствующее группе j, строка nj – среднее 
число поступлений в минуту, определенное 
по формуле nj = cj / tj.  

Рассмотрим время между поступле-
нием транспортных средств как случайную 
величину. Данное предположение вполне 
логично, так как движение транспорта под-
вержено множеству различных стохастиче-
ских факторов, например, отказ техники, 
загруженность полосы движения и т.д. Вы-
борку интервалов времени между движе-
нием транспортных средств получим с по-
мощью следующего модельного экспери-
мента.  
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Таблица 1 
Характеристики автобусных маршрутов при ТПУ «Владыкино» 

Table 1 
Characteristics of bus routes at "Vladykino"transfer hub 

№ группы (j) / 
No. of groups 

1 2 3 4 
Сумма / 

Total 

№ маршрута / 
No. of route 

154, 637, 238, М9, 76к 24к, 33, 76 24 85 – 

Интервал движения (мин.) / 
Travel interval (min) 

10–12 13–15 16–18 19–21 – 

tj 11 14 17 20 – 

cj 5 3 1 1 10 

nj 0,46 0,21 0,06 0,05 0,78 

 
Алгоритм модельного эксперимента:  

 Шаг 1. Генерируется набор слу-

чайных величин (СВ) { }jg , где j – номер 

группы, к которой относится маршрут 

1 4j    ,  (табл. 1), j

ig – случайная величина  

(i – номер маршрута 1 10i , ) с равномер-

ным распределением (параметры зависят 
от интервала движения в группе j, см. табл. 
1).  

 Шаг 2. Выбирается j

ig  – мини-

мальная величина из набора { }jg  и при-

нимается за точку первого поступления 

1

j

ir g .  

 Шаг 3. Генерируется новая вели-

чина j

iv  (по параметрам r1) и подставляется 

в набор { }jg  по правилу 
1

j j

i ig v r  .  

 Шаг 4. Из нового набора вновь 

выбирается минимальная величина j

i*g  и 

принимается за точку поступления 
2

j

i*r g .  

 Шаг 5. Определяется величина 

2 1x r r  , т.е. время между поступлениями 

транспортных средств на остановку при 
ТПУ. Величина x добавляется в выборку 

{x}, переменная 1r  принимает значение 2r .  

 Шаг 6. Шаги 3–5 повторяются  
n раз. 

По сгенерированной выборке {x} со-
ставлен интервальный вариационный ряд 
(табл. 2) распределения промежутков вре-
мени между поступлением транспортных 
средств в систему. Число временных ин-
тервалов k = 7, строка tj содержит середи-
ны временных интервалов (мин.). 

На основе данных интервального 
вариационного ряда построим гистограмму 
(см. рис. 2). По ее виду выдвинем гипотезу, 
что интервал времени между поступлением 
транспортных средств имеет экспоненци-
альное распределение. С помощью метода 
моментов [15] получен параметр данного 
распределения λ3 = 0,78.  

Далее на рис. 2. представлены  
гистограмма частостей распределения 
промежутков времени между поступлением 

Таблица 2 
Интервальный вариационный ряд распределения промежутков времени между  

поступлением транспортных средств на автобусную остановку  
при ТПУ «Владыкино» 

Table 2 
Interval variation series of time interval distribution between the arrival  

of vehicles at the bus stop at "Vladykino" transfer hub 

tj 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 

Число попаданий / 
Number of hits 

57 25 8 5 4 1 0 
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 Эмпирические значения / Empirical values 

 Функция плотности вероятности экспоненциального распределения /  

   Density distribution function of the exponential distribution 

 

Рис. 2. Гистограмма частостей и график функции плотности вероятности  

экспоненциального распределения  

Fig. 2. Frequency histogram and the graph of the density distribution function of the exponential distribution 

 

транспортных средств на автобусную оста-
новку при ТПУ «Владыкино», а также гра-
фик функции плотности вероятности экспо-
ненциального распределения с парамет-
ром λ3 = 0,78. По оси х отложены середины 
интервалов времени (мин), по оси у – отно-
сительные частоты. 

Выполним проверку согласия теоре-
тического закона распределения и модель-
ных (эмпирических) данных с помощью 
критериев Пирсона и Колмогорова-
Смирнова [15]. Эмпирическое значение 
критерия Пирсона равно χ2

набл = 2,76, кри-
тическое значение – χ2

крит = 7,78 при коли-
честве степеней свободы r = 4 и уровне 
значимости α = 0,1 (более высокий уровень 
значимости для инженерных задач не тре-
буется). Эмпирическое значение критерия 
Колмогорова-Смирнова – Kнабл = 0,29, что 
меньше критического Kкрит = 0,99. Значения 
модельных (эмпирических) показателей в 
обоих случаях меньше критических значе-
ний, следовательно, нет оснований отвер-
гать гипотезу. Таким образом, поток назем-
ного общественного транспорта (не пасса-
жиров) можно считать простейшим [9] с ин-
тенсивностью поступления λ3 = 0,78 транс-
портных средств в минуту.  

Пассажиры, как упоминалось ранее, 
прибывают на остановку в транспортном 
средстве, т.е. группами. В настоящее вре-

мя большую часть столичного автобусного 
парка (Мосгортранс) составляют автобусы 
(вместимостью до 100 чел.) и маршрутные 
микроавтобусы (вместимостью около 18 че-
ловек) с примерным соотношением один к 
пяти (натурное наблюдение по видеокаме-
рам). При этом автобусные станции при ТПУ 
«Владыкино» не являются конечными (см. 
[14]). Примем, что средний размер прибы-
вающей группы составляет 30 человек. 

Допустим, что размер прибывающей 
группы во всех представленных выше пас-
сажиропотоках является случайной вели-
чиной, имеющей нормальное распределе-
ние с индивидуальными параметрами (см. 
табл. 4).  

4. Перехватывающая парковка. 
Естественным предположением является 
тот факт, что на парковку, в основном, по-
ступают легковые автомобили, максималь-
ная вместимость которых не превосходит 7 
человек. По данным [16] среднее число 
пассажиров в салоне составляет 1,34 чело-
века. Примем, что число пассажиров явля-
ется случайной величиной и подчиняется 
геометрическому закону распределения. 
Его параметр будет равен 1 / 1,34 = 0,75. 

Данные для исследования интен-
сивности поступления автомобилей на пе-
рехватывающие парковки Москвы получе-
ны из [17], при выполнении наблюдений 
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фиксировалось число занятых мест на 16 
парковках (суммарно 5240 машиномест) в 
следующие моменты времени: 7:00, 8:00, 
9:00 и 10:00 (по МСК). Период наблюдения 
составил 12 рабочих дней с 10.04.2017 по 
24.04.2017. Следует отметить, что инфор-
мация по парковке при ТПУ «Владыкино» 
не отражается на представленном ресурсе. 
Поэтому используем усредненный показа-
тель интенсивности прибывающего потока 
автомобилей на перехватывающие парков-
ки Москвы. В табл. 3 представлено сум-
марное число занятых мест на 16 парков-
ках за период наблюдения. 

Средняя интенсивность поступления 
автомобилей на перехватывающие парков-
ки г. Москвы в период с 7:00 по 10:00 со-
ставит λ4 = 1,05 автомобилей в минуту.  

5. Пешеходы. Пассажиропоток пе-
шеходов утром в час пик для ТПУ «Влады-
кино» составляет около 1,94 тыс. чел. Дан-
ный показатель получен из следующих со-
ображений: зона пешей доступности со-
ставляет 500–700 м. от ТПУ, в которой 
проживает около 15,6 тыс. чел. (основано 
на средней плотности населения в районе); 
высокая популярность метро – в среднем 
35% населения Москвы пользуется метро 
[18]; 36% объема пассажиропотока в 
утренний период приходится на час пик 
[19], т.е. с 7:00 до 10:00. Тогда средняя ин-
тенсивность прибытия пешеходов равна 
λB = 16,17 чел./мин. Также следует учесть, 
что пассажиры могут приходить в ТПУ 
группами. Примем, что размер группы пе-

шеходов – случайная величина, имеющая 
нормальное распределение с параметрами 
N (7, 2). Уменьшим интенсивность прибы-
тия λB на средний размер прибывающей 
группы (в 7 раз), чтобы сохранить размер 
пассажиропотока в утренний час пик. Тогда 
интенсивность поступления групп составит 
λ5 = 2,31 в минуту. 

Предположим, что время между 
двумя прибывающими в ТПУ группами, не 
важно из какого входящего потока, имеет 
экспоненциальное распределение. Данное 
предположение основано на следующем: 
поток транспорта на автобусные остановки 
при ТПУ «Владыкино» имеет экспоненци-
альное распределение интервалов време-
ни между поступлениями; для входящих 
потоков 4 и 5 можно принять, что время 
между поступлениями имеет такое же рас-
пределение [9], но с индивидуальными па-
раметрами. При этом суммарная интенсив-
ность данных потоков (3, 4 и 5) преоблада-
ет над суммой интенсивностей двух других 
(1 и 2). Из чего следует, что экспоненци-
альное распределение имеет наибольшее 
влияние на распределение времени между 
двумя прибывающими группами из общего 
потока. В результате проверки по аналогии 
с представленным выше алгоритмом мож-
но заключить, что нет оснований отвергать 
данную гипотезу. 

Полученные характеристики входя-
щих пассажиропотоков представлены в 
табл. 4. 

 
Таблица 3 

Статистика числа занятых мест на перехватывающих парковках г. Москвы 
Table 3 

Statistics of the number of occupied places in intercepting parkings in Moscow 

Дата / время 
Date / time 

7:00 8:00 9:00 10:00 
Дата / время 

Date / time 
7:00 8:00 9:00 10:00 

07.04.2017 1062 3448 3935 4306 17.04.2017 1065 2966 3331 4052 

10.04.2017 910 3040 3884 4241 18.04.2017 1052 3170 3757 4010 

11.04.2017 749 2976 3338 3614 19.04.2017 1146 3235 3706 4053 

12.04.2017 425 2328 2902 3244 20.04.2017 1156 3375 3914 4147 

13.04.2017 966 2942 3743 3906 21.04.2017 1047 3089 3745 4111 

14.04.2017 670 2780 3539 3922 24.04.2017 1050 2839 3925 4108 
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Таблица 4 
Характеристики входящих пассажиропотоков в ТПУ «Владыкино» 

Table 4 
Characteristics of incoming passenger traffic flows in "Vladykino" transfer hub 

Пассажиропоток / 
Passenger traffic 

Метро / 
Metro 

МЦК / 
Moscow 

Central Ring 

Автобус / 
Bus 

Личный 
Транспорт / 

Personal 
transport 

Пешеход / 
Pedestrian 

Интенсивность / 
Intensity 

λ1 = 0,80 λ2 = 0,34 λ3 = 0,78 λ4 = 1,05 λ5 = 2,31 

Вероятность 
Поступления / 

Arrival probability 
0,152 0,064 0,148 0,199 0,437 

Закон распределения 
размера групп 

N(100, 40) N(150, 30) N(30, 6) Geom(0,75) N(7, 2) 

Примечание. Geom(x) – геометрическое распределение с параметром x, N(µ, σ) – нормальное распределение с 
параметрами µ (математическое ожидание) и σ (стандартное отклонение).  
Note. Geom (x) – geometric distribution with x parameter, N(μ, σ) – normal distribution with μ (mathematical expectation) 
and σ (standard deviation) parameters. 

 
BMAP-поток 

 
Математически описать все входя-

щие в ТПУ пассажиропотоки возможно 
единой моделью BMAP-потока, которая за-
дается «управляющим процессом» – цепью 
Маркова (ЦМ) vt с непрерывным временем 
и конечным пространством состояний 
{0,1,…,N} [10]. Время пребывания ЦМ в со-
стоянии v задано экспоненциальным рас-

пределением с параметром ,   0,i i N  . 

После завершения пребывания в состоя-

нии i ЦМ с вероятностью ( )k

irp  перейдет в 

состояние ,   0,r r N , причем прибудет 

группа размера k ≥ 0. Отметим, что переход 
цепи vt из состояния i в это же состояние 
возможен только вместе с поступлением 
группы k ≥ 1. Соответственно, предполага-

ется, что вероятности ( )k

irp  удовлетворяют 

условию нормировки:  

   0

1 0 0,

1,     0, .
N N

k

ir ir

k r r r i

p p i N


   

     

Параметры ЦМ удобно хранить в 

матричном виде , 0,300iD i   (где 300 – 

наибольший размер группы) размера 5×5 
(по числу потоков, табл. 4), элементы кото-
рых определяются следующим образом: 

( ) ( )

, , , 1;k k

v r v v rd p k    

(0) (0) (0)

, , ,; ,v v v v r v v rd d p v r     , где λv – ин-

тенсивность поступления потока v. Есте-
ственное требование к матрицам Dk, k ≥ 1 
заключается в том, что все они ненулевые. 
Отметим, что в случае, когда Dk, k ≥ 2 – ну-
левые матрицы, поток не является группо-
вым, т.е. становится MAP-потоком.  

В нашем случае элементы матриц 
Di, i ≥ 0 вычисляются по следующим фор-
мулам:  

( ) ( )

, , , 1;k k

v r v rd p k    

(0) (0) (0)

, , ,; ,v v v r v rd d p v r     ,  

где i    – суммарная интенсивности по-

ступления всех пассажиропотоков. Объяс-
няется это тем, что рассматриваемые пас-
сажиропотоки независимы между собой. 

Поэтому ввиду специфики задания BMAP-
потока интенсивности отдельных пассажи-

ропотоков необходимо суммировать. 
Пассажиропотоки в транспортных 

системах имеют некоторые особенности. 
Например, стремление пассажира пере-
сесть на другой вид транспорта, т.е. при-
бывшие на станцию МЦК пассажиры долж-
ны быть направлены на станцию метро, 
автобусную остановку и т.д. Добавим тип 
для каждой заявки, в зависимости от номе-
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ра пассажиропотока в котором заявка об-
разовалась. Это позволит определить ее 
маршрут в системе.  

Отметим, что модель BMAP-потока 
обобщает многие известные модели пото-

ков, как: пуассоновский поток, SM-поток 
(полумарковский поток), MMPP-поток 
(Markov Modulated Poisson Process – мар-
ковский модулированный пуассоновский 
процесс), и др. [10].  

 
Алгоритм разыгрывания BMAP-потока 

 
Алгоритм разыгрывания имеет два 

этапа: подготовительный и цикл генерации.  
На подготовительном этапе созда-

ются два двумерных массива. Первый со-
держит вероятности поступления групп 
определенного размера для каждого пото-
ка, имеет размер a×b, где a – число входя-
щих потоков, b – максимальный размер 
группы из всех потоков. Второй хранит ве-
роятности перехода ЦМ между своими со-
стояниями, имеет размер a×a. Создание 
двух массивов для хранения всей инфор-
мации о BMAP-потоке вместо одного обще-
го позволяет уменьшить объем вычислений 
на перебор элементов массива.  

В цикле генерации разыгрывается 
случайное число (генератор №1), с помо-

щью которого из массивов определяется 
новое состояние управляющей цепи и  
Vg – размер прибывающей группы. По но-
вому состоянию управляющей цепи гене-
рируется tin – время пребывания цепи в 
этом состоянии (генератор № 2) c экспо-
ненциальным распределением и тип каж-
дой заявки из прибывшей группы. Схема 
цикла генерации представлена на рис. 3. 

Данный алгоритм реализован в виде 
модуля к программному комплексу [4], ко-
торый предназначен для численного расче-
та стационарных вероятностей и опреде-
ления функциональных характеристик 
транспортно-логистических систем. Также 
программный модуль позволяет проводить 
многовариантные сценарные расчеты.  

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема цикла генерации BMAP-потока 

Fig. 3. Block diagram of the BMAP stream generation cycle 



Информатика, вычислительная техника и управление 

Information Science, Computer Engineering and Management 

ISSN 1814-3520  ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 2 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 2 2018 53 

Модельный эксперимент 
 
Установим параметры входящего 

BMAP-потока, чтобы моделируемое значе-
ние суммарного входящего пассажиропото-
ка соответствовало ожидаемому числу 
прибывающих в ТПУ пассажиров за час пик 
на 2025 г. Отметим, что в данном экспери-
менте не учитываются типы заявок, так как 
они не влияют на моделируемый объем 
входящего пассажиропотока.  

Параметры BMAP-потока в даль-
нейшем будут использованы в авторской 
модели работы транспортно-логистической 
системы [7, 11]. Что позволит определить 
будущую нагрузку и функциональные ха-
рактеристики работы ТПУ «Владыкино», а 
также его максимальной пропускной спо-
собности и «узкие места» в структуре.  

Далее в табл. 5 представлены 
усредненные данные по 10 пускам при ин-
тенсивностях BMAP-потока λ = 5,28 (сум-
марная интенсивность всех пассажиропо-
токов), λ = 2,64 (суммарная интенсивность 
уменьшена в 2 раза) и λ = 3. Характеристи-
ки входящих пассажиропотоков представ-

лены в табл. 4. Время моделирования – три 
часа виртуального времени.  

Очевидно, что при λ = 3 среднее 
число прибывающих в ТПУ пассажиров 
приближается к планируемому (на 2025 г.) 
показателю среднего объема пассажиропо-
тока в час пик.  

Таким образом, для ТПУ «Владыки-
но» установлены параметры основных вхо-
дящих пассажиропотоков (табл. 4) и созда-
на модель (BMAP) общего входящего пото-
ка пассажиров. Отличительным свойством 
последней является то, что время между 
двумя прибывающими группами (не важно, 
из какого входящего пассажиропотока), 
также имеет экспоненциальное распреде-
ление. С помощью модельного экспери-
мента определены параметры BMAP-
потока, при которых расчетное значение 
суммарного входящего пассажиропотока 
соответствует ожидаемому объему пасса-
жиров в ТПУ «Владыкино» в час пик на 
2025 г. [12]. 

 
Таблица 5 

Данные по 10 пускам имитационной модели 
Table 5 

Data on 10 simulator startups 

№ / 
No. 

λ = 5,28 λ = 2,64 λ = 3 

Групп / 
Groups 

Заявок / 
Requests 

Групп / 
Groups 

Заявок / 
Requests 

Групп / 
Groups 

Заявок 
Requests 

1 627 20774 292 9650 354 10171 

2 639 21153 323 10071 382 11508 

3 654 21279 328 9773 327 10806 

4 620 20076 327 11600 362 12621 

5 633 21542 301 9121 391 11757 

6 645 21690 311 10418 356 10850 

7 646 23102 332 12022 362 11380 

8 597 19119 373 13503 359 11938 

9 607 21463 334 11363 351 11568 

10 643 20108 345 11388 377 12306 

Среднее / 
Average 

631,10 21030,60 326,60 10890,90 362,10 11490,50 
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Заключение 
 

В данной статье предложена общая 
математическая модель входящего пасса-
жиропотока в транспортно-пересадочный 
узел, базирующаяся на теории BMAP-
потоков. Модель применима для описания 
входящих потоков в различные логистиче-
ские системы (как пассажирские, так и гру-
зовые), а также для объединения несколь-
ких входящих потоков с индивидуальными 
характеристиками в единую структуру. Это 
позволяет существенно облегчить описа-
ние и исследование сложных объектов, 
например, аэропорты, вокзалы и др., осо-
бенно в условиях изменения характеристик 
входящих потоков. Введение же типов за-
явок позволяет описать поведение различ-
ных потоков заявок внутри изучаемых си-
стем, и тем самым точнее отразить их 
внутренние процессы.  

На основе математической модели 
создана имитационная модель, реализо-
ванная в виде модуля для программного 
комплекса [4]. Программный модуль 
успешно апробирован при расчете пара-
метров и объема пассажиропотока, входя-
щего в функционирующий ТПУ «Владыки-
но». Полученные результаты в дальней-
шем будут применены для общей оценки 
эффективности функционирования ТПУ, 
максимально допустимой нагрузки и опре-
деления «узких мест» в структуре пасса-
жирского терминала.  

 

Отметим также, что согласно Гене-
ральному плану развития города Иркутска 
[20] планируется размещение четырех уз-
лов внешнего назначения и шести ТПУ го-
родского назначения, и запланирован вы-
вод из центральных районов транзитных 
транспортных потоков путем создания ско-
ростного транспортного кольца с новыми 
развязками. Такие изменения приведут к 
необходимости пересмотра имеющихся и 
введению новых маршрутов движения об-
щественного транспорта. Для определения 
их эффективности потребуются оценки как 
уровня обслуживания системы обществен-
ного транспорта в целом  [21], так и в пла-
нируемых ТПУ [22]. При этом без адекват-
ной модели входящих пассажиропотоков 
количественное определение нагрузки на 
такие системы может оказаться весьма за-
труднительным. 

Дальнейшее развитие модели вхо-
дящего пассажиропотока подразумевает 
введения учета суточных и сезонных коле-
баний. Что позволит установить изменение 
нагрузки за продолжительный период вре-
мени, т.е. минимальную и максимально 
возможную загруженность системы.  

Исследование выполнено при ча-
стичной поддержке РФФИ, проект  
№ 16-06-00464, № 18-07-00604, и Совета 
по грантам Президента РФ, государ-
ственная поддержка ведущих научных 
школ РФ (НШ-8081.2016.9). 
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АНАЛИЗ МЕТОДИКИ СОЗДАНИЯ И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СРЕДСТВ РАЗРАБОТКИ 
СИСТЕМ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
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Российская Федерация, 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. В данной работе проведен анализ инструментальных средств и методики создания новых экс-
пертных систем с использованием оболочек экспертных систем (ЭС). МЕТОДЫ. В процессе эксплуатации авто-
матизированных систем управления технологическими установками постоянно приходится оценивать значения 
различных параметров. При этом нередки случаи, когда значения этих параметров не удается получить тради-
ционными методами (непосредственно измерить или вычислить по известным аналитическим зависимостям). 
Такая ситуация особенно характерна для систем с высоким уровнем неопределенности, не имеющих достаточ-
ной предыстории функционирования. В этих случаях приходится пользоваться эвристическими методами, осно-
ванными на оценках специалистов-экспертов в соответствующей области. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. 
По результатам проведенного исследования систематизированы знания по применению методики создания но-
вых экспертных систем с использованием оболочек ЭС, учитывающей особенности различных инструменталь-
ных средств программирования и позволяющей достигнуть более высокой эффективности за счет перебора 
большего числа альтернатив при выборе решения. ВЫВОДЫ. Методика создания с использованием оболочек 
ЭС, опираясь на высококачественный опыт группы специалистов, анализирует влияние большего объема новых 
факторов, оценивая их при построении стратегий, а также добавляя возможности прогноза. 
Ключевые слова: искусственный интеллект, инструментальные средства программирования, логические 
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Введение 

 
Для создания систем искусственного 

интеллекта (ИИ) и экспертных систем (ЭС), 
в частности, необходимо использование 
специальных инструментальных средств 
(ИС) программирования. 

В последние годы, с появлением 
мощных компьютеров и новых инструмен-
тальных средств, предоставляющих разра-
ботчику широкий спектр возможностей, 
процесс создания экспертных систем пре-
терпел значительные изменения. Суще-
ственно сократились сроки разработки, а 
также снизилась трудоемкость построения 
ЭС. Существующая на сегодняшний день 
классификация инструментальных средств, 
позволяет представить их в виде трех ос-
новных типов [1]: 

– языки программирования высоко-
го уровня; 

– среды программирования для со-
здания ЭС; 

– оболочки ЭС (интегрированные с 
языками высокого уровня). 

К числу языков программирования 
относятся языки обработки символьной 
информации, наиболее известными из ко-
торых являются PROLOG и LISP  – языки 
высокого уровня, имеющие строгое теоре-
тическое обоснование и ориентированные 
на использование концепций и методов ма-
тематической логики. Как следует из назва-
ния, язык PROLOG предназначен для про-
граммирования экспертных систем в тер-
минах логики. Основной особенностью 
PROLOG, отличающей его от всех других 
языков, является декларативный характер 
написанных на нем программ. Язык LISP 
отличается способностью обрабатывать 
списковые структуры. Кроме того, языки 
программирования LISP и PROLOG имеют 
встроенные механизмы для манипулирова-
ния знаниями. 

Помимо LISP и PROLOG создано 
множество других языков, ориентирован-
ных на обработку символьной информации 

и разработку ЭС: SMALLTALK, FRL,  
INTERLISP и т.д. Кроме специализирован-
ных, для разработки экспертных систем ис-
пользуются и обычные языки программи-
рования общего назначения: C, ASSEM-
BLER, PASKAL, FORTRAN, BASIC и др. 

Общими недостатками языков про-
граммирования, как единственного инстру-
ментального средства для создания экс-
пертных систем, являются: 

 высокая трудоемкость разработ-
ки системы; 

 необходимость наличия высокой 
квалификации программистов; 

 трудности с внесением измене-
ний в готовую систему. 

Все это делает применение языков 
программирования в качестве инструмен-
тального средства для реализации ЭС 
весьма дорогостоящим и трудоемким. 

Использование ИС второго типа, а 
именно сред программирования, дает раз-
работчику возможность не программиро-
вать некоторые или все компоненты ЭС, а 
выбирать их из заранее составленного 
набора. 

Средства этой категории включают 
несколько программных модулей, что поз-
воляет пользователю комбинировать в 
процессе разработки экспертной системы 
разные стили программирования. Среди 
первых проектов такого рода – исследова-
тельская программа LOOP, допускавшая 
использование двух типов представления 
знаний: базирующегося на системе правил 
и объектно-ориентированного. На основе 
этой архитектуры во второй половине  
1980-х годов было разработано несколько 
коммерческих программных продуктов, из 
которых наибольшую известность получили 
KEE, KnowledgeCraft и ART. Данные про-
граммы предоставили в распоряжение ква-
лифицированного пользователя множество 
опций и для последующих разработок, та-
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ких как КАРРА и CLIPS, стали своего рода 
стандартом. Однако освоить эти языки про-
граммистам так же непросто, как языки, от-
несенные к предыдущей категории [2]. 

При применении оболочек ЭС спе-
циалист полностью освобождается от со-
здания программ и занимается лишь 
наполнением базы знаний, поэтому с точки 
зрения разработчика экспертных систем их 
использование представляет наибольший 
интерес. 

Типичным представителем этой 
группы инструментальных средств являет-
ся пакет EXSYS Professional 5.0 for 
Windows (разработчик – компания 
MultiLogic Inc., США) и его последующая 

модификация –  пакет EXSYS Developer 
8.0, предназначенный для создания при-
кладных экспертных систем в различных 
предметных областях. Система построена 
на использовании сложных правил вида 
ЕСЛИ–ТО–ИНАЧЕ. Для выбора стратегии 
получения заключения в системе по умол-
чанию используется обратная цепочка вы-
вода. Прямая цепочка может быть задана 
при настройке системы. Система обладает 
развитым графическим интерфейсом, спо-
собна обращаться к внешним базам дан-
ных, проверять правила на непротиворечи-
вость. При определенной настройке может 
работать с русскоязычными текстами [3]. 

 
Оболочки экспертных систем 

 
Тип программ, которые называются 

оболочкой экспертной системы,  создавал-
ся с целью позволить различным специа-
листам по знаниям воспользоваться ре-
зультатами работы команд инженеров и 
программистов, решавших аналогичные   
задачи.  

К сожалению, уже сейчас можно 
сделать вывод о том, что большинство 
коммерческих продуктов типа оболочек 
экспертных систем подходит только для тех 
проблем, в которых пространство поиска 
невелико. Как правило, в них применяется 
метод исчерпывающего поиска с построе-
нием обратной цепочки вывода и ограни-
ченными возможностями управления про-
цессом. Но некоторые современные обо-
лочки, как утверждают их разработчики, 
могут применяться для решения широкого 
круга задач, поскольку они поддерживают 
множество функций представления знаний 
и управления, включая и моделирование 
прямой цепочки логического вывода, про-
цедуры, передачу сообщений и т.п. 

Простота языков представления 
знаний, применяемых в большинстве обо-
лочек экспертных систем, является, с од-
ной стороны, достоинством, а с другой – 
недостатком такого рода экспертных си-
стем.  

Используемый в оболочках форма-

лизм и недостаточная структурированность 
набора правил затрудняет разделение раз-
ных (эвристических, управляющих, знаний 
об ожидаемых значениях параметров) и 
восприятие новых видов знаний, поскольку 
добавление в базу знаний нового правила 
требует внесения изменений в различные 
компоненты экспертной системы. 

Еще одно критическое замечание 
касается не столько конкретной системы, 
сколько функциональных возможностей 
систем, базирующихся на правилах, а так-
же и всех оболочек экспертных систем, в 
которых наборы правил используются в ка-
честве основного языка представления 
знаний. 

Дело в том, что значительная часть 
экспертных знаний – это знания о типовых 
случаях, т.е. довольно часто встречающих-
ся в предметной области. Эксперты легко 
распознают известные типовые случаи и 
способны без особого труда классифици-
ровать их даже при наличии определенных 
помех или неполных данных. Они интуи-
тивно различают подходящие случаю или 
необычные значения исходных данных и 
принимают адекватное решение о том, как 
поступить в дальнейшем при решении про-
блемы. Такие знания очень трудно пред-
ставить в экспертной системе, если поль-
зоваться только правилами в форме 
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«условие – действие» [3].  
В качестве примера смоделируем 

следующую ситуацию. При очередном 
включении в сеть электродвигатель меха-
низма не проворачивает вал и гудит (за-
клинивание). При этом произошло повыше-
ние температуры корпуса электродвигате-
ля. Допустим, электродвигатель механиз-
ма, возможно, перегружен. Каким образом 
ЭС свяжет  перегрузку двигателя с его за-
клиниванием? 

Сформулируем задачу в общем ви-
де, т.е. то, что должна определить ЭС [4]. В 
нашем случае это вероятная причина – пе-
регрузка. Имеет место ситуация (двигатель 
при пуске не разворачивается и гудит), 
требуется предсказать ее последствие (по-
вышенный нагрев корпуса двигателя). Итак, 
прежде всего зафиксировано возникнове-
ние определенного состояния (двигатель 
при пуске не разворачивается и гудит), а 
затем в работу включаются относящиеся к 
нему правила: 

Правило № 1: 
ЕСЛИ двигатель при пуске не разво-

рачивается и гудит, ТО наблюдается по-
вышенный нагрев корпуса двигателя.  

Правило № 2: 
ЕСЛИ наблюдается повышенный 

нагрев корпуса двигателя, ТО двигатель 
перегружен. 

Каким образом можно прийти к вы-
воду о том, что перегрузка приведет к за-
клиниванию двигателя? Используем пря-
мую цепочку рассуждений. Отправной точ-
кой служит возникшая ситуация. Затем 
срабатывает условная часть (часть ЕСЛИ) 
первого правила. Поскольку возникшая си-
туация удовлетворяет содержащемуся в 
ней условию, согласно констатирующей 
части этого правила (части ТО) выводится 
новая ситуация (наблюдается повышенный 
нагрев корпуса двигателя). Цепочка рас-
суждений продолжается. Условие, содер-
жащееся в части ЕСЛИ второго правила, 
удовлетворяется, если уже сработало пер-
вое правило. Следовательно, вывод о пе-
регрузке двигателя можно сделать при воз-
никновении двух ситуаций: 

– двигатель при пуске не разворачи-

вается и гудит; 
– наблюдается повышенный нагрев 

корпуса двигателя. 
Описанная последовательность 

рассуждений называется прямой цепочкой 
потому, что констатирующая часть правила 
(часть ТО) выполняется только в том слу-
чае, если удовлетворяется условная часть 
правила (часть ЕСЛИ). Отправной точкой 
рассуждений, таким образом, служит уже 
возникшая ситуация, а затем делаются вы-
воды. 

Существует и обратная цепочка 
рассуждений. Здесь результат известен, и 
нужно найти вызвавшие его причины. 

Известный результат повлечет за 
собой цепочку рассуждений, которая при-
ведет нас к вызвавшим его причинам. При-
чины возникают раньше следствий, поэто-
му в процессе обратной цепочки рассужде-
ний просматриваются логические выводы и 
устанавливаются условия, которые к ним 
привели. Таким образом, определяется, 
связаны ли эти условия с предыдущими 
логическими выводами. Например, в при-
веденной задаче сначала надо обратиться 
ко второму правилу, поскольку содержа-
щийся в нем логический вывод: «ТО двига-
тель перегружен» соответствует реально 
возникшей ситуации. Обратная цепочка 
рассуждений всегда начинается со след-
ствия (часть ТО правила). Причина, по ко-
торой двигатель перегружен, содержится в 
условной части правила 2: «ЕСЛИ наблю-
дается повышенный нагрев корпуса двига-
теля». Рассуждения продолжаются, так как 
надо выяснить, почему же двигатель 
нагрелся. Ответ на этот вопрос дает пра-
вило 1. В условной части правила записа-
но: «ЕСЛИ двигатель при пуске не развора-
чивается и гудит». Если эти условия вы-
полняются, то, продолжив цепочку, можно 
выявить причину, по которой двигатель пе-
регружен. 

В то же время причинами заклини-
вания двигателя и нагрева его корпуса мо-
гут быть также: отсутствие напряжения в 
одной из фаз, низкое напряжение, межвит-
ковое замыкание в обмотке статора и т.д. 
Поэтому придется создать и проверить 
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другие правила, относящиеся к данной си-
туации, проследить еще и другие цепочки, 
что приведет к значительному усложнению 
логической модели ЭС. При этом может 
возникнуть ситуация, когда в правилах, от-
носящихся к проблемной области, не уда-
ется найти условную часть с выполняющи-
мися условиями. Тогда возникнет необхо-
димость обратиться к экспертам или запро-
сить дополнительную информацию, что 
снижет эффективность самой ЭС. 

В оболочках экспертных систем су-
ществует также проблема с реализацией 
механизма обработки неопределенности. 
Некоторые оболочки уже включают в себя 
определенный формальный механизм ра-
боты с неопределенностью, например 
MYCIN, основанный на использовании 
условной вероятности [5]. 

Условная вероятность – это вероят-
ность наступления какого-то события s при 
условии, что уже наступило какое-то другое 
событие е. Вероятность наступления двух 
событий вычисляется следующим образом: 

 
Р(е/s)=Р(s/е)*Р(е).    (1) 

 

То есть вероятность того, что про-
изойдут два события, е и s, причем е про-
изойдет первым, равна вероятности 
наступления события s, если известно, что 
произошло событие е, умноженной на ве-
роятность появления события е.  

В экспертных системах использует-
ся еще одно уравнение условной вероятно-
сти: 

P(s)=P(s/e) *P(e)+P(s/NOTe) *P(NOTe). (2) 
 

Вероятность появления события s, 
Р(s) – равняется вероятности появления 
события s при условии появления события 
е, P(s/e), умноженной на вероятность появ-
ления события Р(е), плюс вероятность по-
явления события s при условии, что собы-
тие е не произошло, P(s/NOTе), умножен-
ная на вероятность, что событие e не про-
изошло, P(NOTе).  

Очевидно, что использованные в 
оболочках экспертных систем механизмы 
такого рода не всегда согласуются с выво-
дами теории вероятностей и обладают 
свойствами, которые с трудом поддаются 
анализу. 

Методика создания новой экспертной системы 
 
Создание и использование эксперт-

ных систем является одним из концепту-
альных этапов развития  современных ин-
формационных технологий. Процесс раз-
работки экспертных систем имеет суще-
ственные отличия от разработки других 
программных продуктов, поскольку в осно-
ве интеллектуального решения проблем в 
некоторой предметной области лежит 
принцип воспроизведения знаний опытных 
специалистов – экспертов. 

В литературе приведено несколько 
подходов к созданию ЭС [6]. Более привле-
кательными и конструктивными выглядят 
три подхода:  

– по эволюции решаемых задач;  
– по набору основных компонент 

(информационно программных изделий); 
– по экспериментально пополняемой 

базе формализованных уникальных знаний 
экспертов.  

Процесс создания ЭС разделяют на 
шесть основных этапов: идентификации, 
концептуализации, формализации, реали-
зации, испытаний и реструктуризации 
(см. рисунок). 

Эти этапы не являются четко очер-
ченными и детально проработанными. Они 
лишь приближенно описывают процесс со-
здания, который в каждом из конкретных 
примеров может иметь различный вид.  

На первом этапе идентифицируем 
создаваемую экспертную систему. Экс-
пертные системы, как любой сложный объ-
ект, структурируются по некой совокупности 
признаков. Современные ЭС структуриру-
ются: по решаемой задаче; по связи с ре-
альным временем; по степени интеграции; 
по способу использования знаний; по поко-
лению ЭС; по классам ЭС; по стадии раз-
работки и т.д. 
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Методика создания экспертной системы 

Expert system development procedure 

 

Вновь создаваемую экспертную си-
стему имеет смысл идентифицировать по 
решаемой задаче: 

– ЭС интерпретации данных. В эту 
категорию включаются ЭС, ориентирован-
ные на распознавание каких-либо образов, 
понимание речи, анализ изображений, 
идентификацию сигналов и другие анали-
тические задачи. 

– ЭС мониторинга. Экспертные си-
стемы данного типа ориентированы на не-
прерывную интерпретацию данных в ре-
альном масштабе времени и сигнализацию 
о выходе параметров за допустимые пре-
делы. Экспертные системы мониторинга 
являются предупредительными. Разраба-
тываются для атомных электростанций, 
воздушного движения, регулирования и 
управления финансами. 

– ЭС прогнозирования. Способны 

давать вероятностные оценки задаваемых 
пользователем ситуаций. Эти системы ис-
пользуются при решении таких задач, как 
прогноз погоды, демографические прогно-
зы, оценки будущего урожая, прогнозы в 
военной области, а также прогнозирование 
кадрового потенциала фирмы на опреде-
ленный период времени. 

– ЭС диагностики. Выполняют про-
цессы классификации объекта к некоторым 
системам и обнаружения неисправностей в 
них. Неисправностью в данном случае счи-
тается любое отклонение от нормы. Такая 
трактовка позволяет с единых теоретиче-
ских позиций рассматривать и неисправно-
сти оборудования в технических системах, 
и заболевания живых организмов, и при-
родные аномалии. ЭС делает выводы о 
нарушениях в работе каких-либо объектов 
по данным наблюдений за ними. Такие си-
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стемы известны в медицине, при анализе 
электронных, радиотехнических и других 
схем, а также при анализе работы различ-
ных механических устройств и систем про-
граммного обеспечения. 

– ЭС проектирования. Подобные 
ЭС готовят спецификации на создание 
объектов  с заранее заданными свойства-
ми. Под спецификацией понимается весь 
набор необходимых технических графиче-
ских и текстовых документов. Выделяют: 
компоновку электронных схем, проектиро-
вание зданий и составление бюджета. Для 
этих задач характерен принцип многовари-
антного решения, т.е. варьируя налагаемые 
ограничения и возможные варианты испол-
нения, проектируется такая конструкция, 
которая будет удовлетворять заданным 
ограничениям с наименьшими затратами. 
Затраты здесь выступают в роли целевой 
функции. Таким образом, в системах дан-
ного типа реализуется принцип целена-
правленного поведения. 

– ЭС отладки. Системы этого типа 
не принято считать полностью экспертны-
ми. Они обобщают в себе элементы плани-
рования, проектирования и прогнозирова-
ния, т.е. в них выдаются рекомендации по 
исправлению обнаруженных затруднений в 
процессе функционирования объектов. К 
таким ЭС относятся, например, машинные 
системы отладки программ для компьюте-
ра. 

– ЭС ремонта. В системах этого ти-
па формируются и выполняются планы 
устранения обнаруженных нарушений в 
работе определенных объектов. Применя-
ются в автомобильной промышленности, 
при эксплуатации инженерных сетей, в 
авиации, для обеспечения работы аппа-
ратной части компьютеров. 

– ЭС планирования. К этим систе-
мам относятся: автоматическое програм-
мирование, планирование, поведение ро-
бота, составление маршрута, планирова-
ние коммуникаций, планирование проведе-
ния какого-либо эксперимента, планирова-
ние в экономической области, например, 
ресурсов, а также планирование в военной 
области. 

– ЭС обучения. Эти системы кон-
статируют и отлаживают знания ученика. В 
таких системах создается некая модель 
знаний ученика. Фактические знания срав-
ниваются с существующей моделью, затем 
ЭС диагностирует слабости в познаниях 
ученика и находит соответствующие сред-
ства для их ликвидации. Экспертные си-
стемы такого рода могут использоваться 
при проведении мероприятий по обучению 
персонала. 

– ЭС управления. Системы этого 
типа можно назвать интегрированными, 
поскольку они объединяют в себе элемен-
ты всех рассмотренных выше систем. С их 
помощью решаются задачи управления 
транснациональными компаниями, воздуш-
ным транспортом, деловой активностью, 
боевыми действиями. 

Следующий этап – концептуализа-
ция, в ходе которой выявляются основные 
понятия, отношения и характер информа-
ционных потоков для описания процесса 
решения задач в определенной предмет-
ной области. Происходит выявление под-
задач, стратегий и ограничений. 

При формализации происходит 
отображение множества понятий и отноше-
ний в абстрактные элементы формальных 
моделей знаний. При формализации зна-
ний используются, как правило, искус-
ственные языковые средства, например, 
пустые оболочки ЭС. 

Существует несколько моделей 
представления знаний, из которых можно 
выделить четыре основные: логические ис-
числения, фреймы, семантические сети и 
продукционные системы [7]. 

На сегодняшний день стержневым 
подходом к работе с данными, структури-
рованными при помощи классов в объекты, 
является процедурный подход на основе 
продукционных правил. Экспертные систе-
мы, в общем случае, работают полным пе-
ребором графа всевозможных состояний 
предоставленных системе данных при по-
мощи последовательного применения про-
дукционных правил и, таким образом, вы-
рабатывают решение самостоятельно, ли-
бо доказывают, что задача неразрешима на 
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текущем наборе знаний. Тем не менее, при 
рассмотрении даже относительно простых 
задач полный перебор зачастую оказыва-
ется неприемлем в силу его трудоемкости, 
поэтому базовыми понятиями программи-
рования на основе продукционных правил 
являются также понятия механизмов ис-
ключений и возврата. 

Исключения – это, по сути, про-
граммное отображение эвристик известных 
разработчику системы и позволяющих от-
сечь заведомо ложные пути на графе воз-
можных решений задачи. В случае, когда 
система попадает в такое состояние, про-
исходит возврат к ее предыдущему состоя-
нию при помощи механизма возврата: си-
стема полностью восстанавливает свои 
данные и позицию их обработчика за одним 
исключением – продукционное правило, 
приведшее систему к исключению, никогда 
более не применяется к аналогичному 
набору знаний в системе. 

Однако при использовании этого 
способа разработки ЭС может возникнуть 
проблема несоответствия  управляющих 
стратегий, вложенных в процедуры вывода 
базовой системы. Кроме того, принятый 
язык представления знаний может не под-
ходить для данного приложения. Все это 
затрудняет выбор подходящей оболочки 
ЭС и ее применение. Уже в процессе со-
здания прикладной системы иногда выяс-
няется, что возможности, заложенные в ис-
пользуемом инструментальном средстве, 
не позволяют реализовать необходимые 
процедуры вывода и представление пред-
метных знаний, требующиеся для успеш-
ной работы. 

В ходе реализации разработчик ЭС 
комбинирует и реорганизует формализо-
ванные знания, добиваясь их совместимо-
сти с характером информационных потоков 
задачи. Множество результирующих пра-
вил и соответствующих управляющих 
структур определяют формализованные 
знания, которые можно предъявить для 
контрольных испытаний. 

В ходе испытаний производится 
оценка предъявленных знаний и их про-
смотр с целью приведения в соответствие 

с принятым стандартом высокого качества 
функционирования. Он определяется спе-
циалистами, работающими в данной пред-
метной области. По результатам оценки 
качества знаний возможна их модифика-
ция. 

Реструктуризация знаний произво-
дится: в связи с появлением новых задач и 
соответствующих предметных областей; 
новых экспертов, обладающих другими 
специфическими знаниями; новых тестовых 
примеров, позволяющих выявить несоот-
ветствие знаний требованиям качества ре-
шения задач и др. 

Реструктуризация знаний практиче-
ски всегда увеличивает объем базы зна-
ний, что приводит к изменениям в худшую 
сторону характеристик процессов взаимо-
действия пользователей с ЭС, в первую 
очередь быстродействия. В результате по-
требуется переосмысление накопленных в 
системе знаний. Возможно, что в процессе 
этого могут быть удалены неактуальные 
знания, факты и рассуждения, не приводя-
щие к положительному решению задач, а 
также добавлены новые факты или пра-
вильные рассуждения. 

Информационное обеспечение экс-
пертной системы складывается из трех 
компонент: базы данных, базы целей и ба-
зы знаний.  

База данных содержит структуриро-
ванные данные, обеспечивает интегриро-
ванное представление и многоцелевое ис-
пользование хранимых данных, однократ-
ный ввод и редактирование данных, их 
многократное использование, санкциони-
рованный доступ к данным пользователь-
ских программ.  

База целей содержит информацию о 
целевом поведении предметной области, 
которая определяет поведение самой си-
стемы и побуждает ее к действию.  

База знаний, в которой представля-
ются знания о конкретной предметной об-
ласти, является основой экспертной систе-
мы, она накапливается в процессе ее по-
строения. Знания выражаются в реальном  
виде, позволяющим сделать явным способ 
мышления и решения задач, и организова-
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ны так, чтобы упростить принятие решений.  
База знаний отражает возможность 

использования высококачественного опыта 
на уровне мышления квалифицированных 
специалистов, что делает экспертную си-
стему рентабельной в соответствии с нуж-
дами бизнеса и заказчика. База знаний, 
обусловливающая компетентность экс-
пертной системы, воплощает в себе знания 
специалистов учреждения, отдела, опыт 
группы специалистов и представляет собой 
институциональные знания (свод квалифи-
цированных, обновляющихся стратегий, 
методов, решений). 

Знания от эксперта посредством 
модуля приобретения знаний поступают в 
базу знаний, которая тесно связана с базой 
целей. База данных (БД) формируется в 

процессе первоначального общения поль-
зователя с системой. Именно для инфор-
мации, составляющей эту БД, будет осу-
ществляться поиск решения проблемы пу-
тем привлечения к работе модуля меха-
низма логических выводов. Результат ра-
боты ЭС выдается пользователю в понят-
ной и удобной форме.  

Стоит отметить, что по сравнению с 
первыми разработками современные обо-
лочки экспертных систем более гибкие, по 
крайней мере, в том, что без особого труда 
могут быть интегрированы в большинство 
операционных систем, доступных на рынке 
программного обеспечения, и оснащены 
достаточно развитыми средствами пользо-
вательского интерфейса. 

 
Заключение 

 
По результатам проведенного ис-

следования можно сделать следующие вы-
воды: 

1. Создание ЭС с использованием 
языков и сред программирования зачастую 
является трудоемкой и дорогостоящей за-
дачей, кроме того требует знания основ 
программирования. Поэтому применение 
этого способа целесообразно только в слу-
чае создания ЭС, не требующих внесения 
изменений в готовую систему. 

2. В случае применения оболочек, 
процесс создания ЭС оказывается вполне 
оправданным и удобным.  Например, воз-
можность для разработчика производить 
небольшие, вполне адекватные экспертные 
системы за короткие сроки. 

3. Одним из наиболее важных по-
следствий разработки экспертных систем 
является модификация знаний и развитие 
ЭС в интеллектуальные. Перспектива раз-
вития состоит в слиянии концепций обору-
дования, средств их создания (языков, 

оболочек) и самих экспертных систем. 
4. Искусственная компетентность 

экспертных систем не заменяет полностью 
человека. Эксперт - человек способен ре-
организовать информацию и знания и ис-
пользовать их для синтеза новых знаний. 

5. Экспертные системы менее при-
способлены к обучению на уровне новых 
концепций и новых правил. Бывает, что они 
оказываются неэффективны и малопригод-
ны в тех случаях, когда надо учитывать всю 
сложность реальных задач.  

Однако, несмотря на все недостат-
ки, область применения экспертных систем 
расширяется. Интеллектуальные системы 
уже разрабатываются и внедряются как за 
рубежом, так и в России для коммерческого 
использования. Зарубежный опыт показы-
вает, что экспертные системы разрабаты-
ваются в основном в университетах, науч-
но-исследовательских центрах и коммерче-
ских организациях, в том числе и для фи-
нансовой индустрии.  
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Введение 
 
Одной из ключевых задач как теоре-

тических, так и практических исследований 
является нахождение зависимостей между 
процессами, параметрами и явлениями. 
Наилучшим обоснованно считается полу-
чение количественных описаний зависимо-
стей и стремление найти математическую 
форму этих описаний. 

Известны два вида зависимостей – 
функциональная (детерминированная) и 
стохастическая. Функциональная зависи-
мость является ключевым понятием мате-
матического анализа.  

Стохастическая (вероятностная) за-
висимость устанавливает соответствие 
между конкретным значением величины X 
и множеством значений величины Y, при-
чем последняя (Y) принимает значения с 
определенной вероятностью.  

Этот вид зависимости говорит о со-
ответствии (прямом или противоположном) 
между ТЕНДЕНЦИЯМИ проявлений X и Y. 
Проявление стохастической зависимости 
происходит «в среднем». Пределы стоха-
стической зависимости – функциональная 
зависимость и независимость. Между эти-
ми крайностями лежат все остальные раз-
новидности стохастической зависимости. 

Как отмечалось в [7], допустимо го-
ворить о том, что функциональная зависи-
мость является в существенной степени 
идеализацией. Объясняется это объектив-
ной необходимостью введения условий и 
ограничений на компоненты и сами функ-
ции, функционалы, операторы с тем, чтобы 
нивелировать неизбежные погрешности 
измерений и изменения внешних условий и 
помех. Это обусловлено невозможностью 
(без использования вероятностных поня-
тий) дать характеристику влиянию этих 
внешних воздействий. Отсюда ясно, что, 
несмотря на все сложности применения и 
описания стохастических зависимостей, 
они являются более близкими к «правде».  

Известен [2] набор требований к 
любым числовым характеристикам: 

• они должны представлять собой 

величины, зависящие от функционирова-
ния системы, которые, по возможности, 
просто вычисляются, исходя из математи-
ческого описания системы; 

• они должны давать наглядное 
представление об одном из свойств систе-
мы; 

• они должны допускать (в преде-
лах возможного) приближенную оценку по 
экспериментальным данным. 

Принципиально важным в этом 
списке является второе требование. Отри-
цательным примером пока еще неисполне-
ния этих требований служат начальные, 
центральные и смешанные моменты тео-
рии вероятностей. При этом порядки мо-
ментов ограничиваются только целочис-
ленностью и неотрицательностью. (По-
видимому, ранее просто не задумывались 
о снятии этих ограничений.) Для начальных 
моментов известно физическое толкование 
лишь момента первого порядка – матема-
тического ожидания. Для центральных  мо-
ментов второе требование выполняется 
для порядков 2, 3 и 4. Для смешанных цен-
тральных моментов порядка 1,1 – корреля-
ционный момент.  

Моменты как числовые вероятност-
ные характеристики, вычисляемые для од-
ной случайной величины, могут быть 
названы статическими характеристиками, 
так как они отражают свойства отдельно 
взятого случайного объекта. Когда речь 
идет о моментах, распространенных на две 
и большее число случайных величин, то 
дополнительно вводят характеристики сто-
хастической связи, и потому (в определен-
ной мере) динамических характеристиках. 
Отличительной чертой этого множества 
объектов является их разделение: каче-
ственные и количественные. К первым от-
несем регрессию, обеспечивающую опре-
деление характера связи, – линейную и не-
линейную. Вторые (например, корреляци-
онный момент) оценивают тесноту связи в 
количественной форме. 
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Классификация характеристик вероятностных взаимосвязей 
 
В основу классификации положены 

определяющие способы исчисления веро-
ятностных характеристик взаимосвязи: 

• усреднение произведений; 
• усреднение разностей; 
• условные характеристики; 
• другие. 
Каждый класс, в свою очередь, раз-

бивается на подклассы: 
• автохарактеристики; 
• взаимные характеристики. 
Каждый подкласс также разобьем на 

составляющие: 
• основные; 
• производные – характеристики, 

получаемые из основных посредством тех 
или иных математических преобразований. 

И, наконец, последней градацией 
будет разделение на числовые и функцио-
нальные вероятностные характеристики 
взаимосвязи случайных объектов. 

Исследуемые нами вероятностные 
характеристики, отражающие взаимосвязи 
между случайными объектами, представ-
ляют собой математическое описание вза-
имодействия двух (или большего числа) 
случайных величин. Это описание выража-
ется в виде усредненных в вероятностном 
смысле арифметических операций над 
случайными величинами или некоторыми 
функциями над ними. 

Из этого перечня выпадают две 
операции – сложение и деление. Первая – 
по причине того, что математическое ожи-
дание суммы случайных величин равно 
сумме математических ожиданий и, следо-
вательно, не позволяет оценить степень 
вероятностной взаимосвязи. Вторая – по 
причине возможного деления на ноль. 
Усредненная разность носит название 
структурной, а усредненное произведение 
– корреляционной функции. 

Приведем список вероятностных ха-
рактеристик взаимосвязей [5]: 

• корреляционный момент; 
• коэффициент корреляции; 
• автокорреляционная функция; 
• нормированная автокорреляци-

онная функция; 
• взаимный корреляционный мо-

мент; 
• коэффициент взаимной корреля-

ции; 
• взаимная корреляционная функ-

ция; 
• нормированная взаимная корре-

ляционная функция; 
• частный коэффициент корреля-

ции; 
• множественный коэффициент 

корреляции; 
• моментная функция; 
• взаимная моментная функция; 
• интервал корреляции; 
• функция регрессии; 
• ранговый коэффициент корреля-

ции Спирмэна; 
• ранговый коэффициент корреля-

ции Кендалла; 
• спектральная функция (плот-

ность); 
• взаимная спектральная функция 

(плотность); 
• структурная функция; 
• функция когерентности; 
• условная дисперсия (скедастиче-

ская функция); 
• условная функция распределе-

ния вероятностей; 
• условная плотность распределе-

ния вероятностей; 
• корреляционные отношения; 
• коэффициент коллигации; 
• функция коллигации. 
Далее рассматриваются моментные, 

автокорреляционные и соответствующие 
структурные функции при условии стацио-
нарности в широком смысле случайного 

процесса    ( ),  t T ,  T= 0,1,... .X t   

Моментной функцией называется 
момент вида. 

 

 ( , )* ( ', ") ( ') ( ")i j i j

XB t t M X t X t   

 
или в центрированной форме 
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Для стационарного в широком 

смысле случайного процесса 

 ( ),  t T ,  X t    T= 0,1,... центрированная 

моментная функция имеет вид 
 

 

    

(i, j)

 i  j
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X

X X

B

M X t m X t m

 

           
 

 
Физические свойства, отражаемые 

моментной функцией, исследованы в [7]. 
Отметим также, что при 1i j   момент-

ная функция  (1,1) ', "XB t t  есть корреляцион-

ная функция  (1,1)

XK  . 

Автокорреляционная функция – это 
корреляционный момент вида 

 

 

    

(1,1)

 1  1

,

X

X X

K

M X t m X t m

 

           
 

 

где " '.t t    
Нормированная автокорреляцион-

ная функция – это коэффициент корреля-
ции вида 

 (1,1)

( ) .X

X

X

K
r

D


   

 
Корреляционные характеристики 

тщательно рассмотрены во многих источ-
никах с точки зрения теории и практики.  

 
Структурная функция 

 
Идея использования разностей для 

оценки поведения функций, а в практиче-
ских применениях  разности для оценки по-
грешностей вычислений не нова [8].  

Структурная функция первого по-
рядка отражает величину вероятностной 
взаимосвязи, определяемую через разно-
сти значений случайной величины: 
 

 
21 ( ) ( ) ( ) .XD M X t X t     

 
  (1) 

 

Верхний индекс 1 ( )XD   свидетель-

ствует о том, что для исчисления структур-
ной функции используются первые разно-
сти. Самостоятельным и интересным для 
практики представляется вопрос изучения 
структурных функций порядка, который 
больше единицы. 

Ясно, что структурная функция  
связана (при условии стационарности  
случайного процесса) с корреляционной 
функцией: 

 

 1 2( ) 2 1 ( ) .X X XD r            (2) 

Из последнего выражения следуют 
свойства структурной функции первого по-

рядка: 1 1 1( ) ( ) и (0) 0.X X XD D D     

Но введение понятия структурной 
функции позволило расширить возможно-
сти оценки вероятностных зависимостей и 
как таковых свойств случайных процессов. 

Как правило, при проведении теоре-
тических и прикладных исследований веро-
ятностных объектов вопросам оценивания 
стационарности в широком смысле и эрго-
дичности не уделяется достаточного вни-
мания. В лучшем случае делается предпо-
ложение, но вот какого-либо количествен-
ного доказательства не приводится. А 
обоснованность предположения о стацио-
нарности или (тем более) эргодичности 
случайного процесса определяет правиль-
ность выбора вероятностно-
статистического инструментария для ис-
следования. 

Существуют специальные статисти-
ческие процедуры проведения такой про-
верки [1, 6]. Но они требуют определенных 
объемов статистических вычислений и 
проверок гипотез.  
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Если же при изучении какого-либо 
случайного процесса отсутствует уверен-
ность в его стационарности, то это не всегда 
является свидетельством необходимости 
исследовать этот процесс в рамках теории 
нестационарных случайных процессов. 

Существуют так называемые слу-
чайные процессы со стационарными при-
ращениями. По большому счету это неста-
ционарные процессы, но они включают 
стационарные процессы в качестве частно-
го случая. Описание такого рода процессов 
были впервые даны А.Н. Колмогоровым [4]. 

Ключевым свойством структурной 
функции, которое можно и необходимо ис-
пользовать для анализа стационарности 
(или нестационарности) случайного про-
цесса, является поведение этой функции 
при неограниченном изменении времени. 

В [3], например, такая индикаторная 
роль структурной функции сформулирова-
на следующим образом: 

 структурная функция стационар-
ного процесса ограничена и с течением 

времени выходит на установившееся зна-
чение;  

 структурная функция нестацио-
нарного процесса с течением времени не-
ограниченно возрастает. 

Из определения структурной функ-
ции стационарного случайного процесса 
следует, что она зависит только от распо-
ложения значений процесса в реализации 

𝜏, а не от текущего момента времени t. Это 
позволяет утверждать, что структурная 
функция стационарного случайного про-

цесса при 𝑡 → ∞ стремится к установивше-

муся значению 2

X2  . Очевидно, что это 

свойство структурной функции является 
ключевым в решении вопроса о стационар-
ности процесса. Объясняется это тем, что 
термин «неограниченно возрастает» менее 
четок и сложнее доказывается, нежели 
подтверждение факта стремления струк-
турной функции к конкретному значению – 
удвоенной дисперсии. 

 
Перестановочная технология генерирования бинарного случайного процесса 
 
В [7–14] представлена перестано-

вочная технология генерирования коррели-
рованных реализаций случайной величины 
с бинарным (бернуллиевским) законом 
распределения вероятностей. По своей су-
ти это исключительно простая по реализа-
ции процедура воспроизведения случайных 
чисел, имеющих не обязательно бинарное, 
но и произвольное распределение, и тре-
буемую автокорреляционную функцию 
(АКФ). При этом достигается возможность 
генерирования весьма широкого класса 
АКФ, имея в виду их форму, а в некоторых 
случаях и генерирования двумерного би-
нарного случайного процесса. 

Суть перестановочной технологии 
состоит в организации отбора по некоторо-
му правилу D генерируемого значения из 
набора претендентов, называемого векто-

ром претендентов ( )U t . В случае генери-

рования бинарного случайного процесса 
количество вариантов правил D равно 16 
для двумерного вектора претендентов.  

Как отмечалось в [7–14], каждое 
правило D определяется четырьмя функ-
циями вида:  
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Выражение (3) можно представить в 

виде четырех функций: 
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Особенностью такой перестановоч-
ной процедуры является идентичность 

функций 1f  и 4f  во всех 16-ти вариантах 

правил D. Эти функции всегда зависят 
только от определенных комбинаций из (4) 
и не могут выглядеть иначе как 

 

   

 

     

t t 1

t 1

t t 1 t 1

P 0,0 (1 p ) P 0,0

(1 p ) P 1,0 ,

P 1,1 p P 0,1 p P 1,1 ,





 

   

  

   

 (5) 

 

где  P Х( t ) 1 p  ;

   p+q=1.P Х( t ) 0 q,   

 

Функции 2f  и 3f  формируются все-

ми возможными комбинациями неисполь-

зованных в (5) элементов:  
 

t 1p P (0,0 );  t 1(1 p) P (0,1);    

 

t 1p P (1,0 ); t 1(1 p) P (1,1).   

 
Используя полученные в [7] выра-

жения для автокорреляционных функций 

компонентов вектора претендентов ( )U t  и 

выражение (2) –  1 2( ) 2 1 ( )Y Y XD r     

для нахождения структурной функции, 
найдем для простейшей перестановочной 
процедуры структурные функции компонен-

тов ( )U t  таблице. Отметим, что 
2 (1 )Y p p    . 

 
Структурные функции генерируемого процесса Y( t )  

Structural functions of the generated process Y( t )  

№ / No. Структурные функции 1 ( )YD   / Structural functions 1 ( )YD   

1, 2 , 4–7, 10, 11, 14, 16 
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В таблице  использованы следую-

щие обозначения: 2 (1 ),x p p     

(1 ),y p p    ,
(1 )

p
z

p



 

1
,

p
X

p


  

n

m

 
 
 

 – биноминальный коэффициент, 

 nT   – полином Чебышева 1-го порядка, 

 nU   – полином Чебышева 2-го порядка, 

[·] – целая часть числа. 

Анализ результатов, отраженных в 
таблице, показывает, что при  струк-

турная функция стремится к установивше-

муся значению 22 Y . Таким образом, пе-

рестановочная процедура генерирования 
бинарного случайного процесса с двумер-
ным вектором претендентов обеспечивает 
воспроизведение стационарного случайно-
го процесса. 

 
Выводы 

 
Объектом исследования является 

перестановочная технология генерирова-
ния случайных процессов с одновременно 
задаваемым законом распределения веро-
ятностей и автокорреляционной функцией. 
Данная технология проста в программной 
реализации, обладает высоким быстродей-
ствием и позволяет вводить требуемые ве-
роятностные свойства с точностью их от-
ражения, достаточной для инженерного 
применения (например, в имитационном 
моделировании). В качестве закона рас-
пределения вероятностей генерируемого 
процесса изучался бернуллиевский (бинар-

ный) закон. Проведение исследований поз-
волило расширить возможности оценива-
ния вероятностных зависимостей за счет 
использования структурных функций. Этот 
инструмент оценивания зависимостей об-
ладает более широкими индикативными 
свойствами, состоящими в возможности 
выявления случайных процессов со стаци-
онарными приращениями. Применение 
структурных функций позволило доказать, 
что генерируемые перестановочной проце-
дурой бинарные случайные процессы яв-
ляются стационарными. 
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НЕЧЕТКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЫГРУЗКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЩЕПЫ 
 
© В.В. Побединский1, В.П. Сиваков2 
Уральский государственный лесотехнический университет,  
Российская Федерация, 620100, г. Екатеринбург, ул. Сибирский тракт, 37.  
АННОТАЦИЯ. АКТУАЛЬНОСТЬ. В оборудовании целлюлозно-бумажного производства (ЦБП) одной из важней-
ших установок является бункер для технологической щепы. От эффективного использования бункера зависит  
работа всего производства. Главным параметром при проектировании бункера является скорость его разгрузки, 
которая зависит от многих параметров и, в первую очередь, от влажности и насыпной  плотности. Однако этот 
вопрос недостаточно изучен из-за отсутствия достаточно корректных методов исследования процесса, что явля-
ется серьезным препятствием для совершенствования технологий ЦБП. ЦЕЛЬ. Получение функциональной за-
висимости скорости выгрузки технологической щепы из бункера в зависимости от параметров влажности и 
насыпной плотности щепы на основе нечеткого вывода. МЕТОДЫ. Учитывая неопределенность, недостаточ-
ность, неточность, нечеткость исходных данных, использовано приложение аппарата теории нечетких множеств 
– нечеткое моделирование. РЕЗУЛЬТАТЫ. Выполнены процедуры содержательной постановки задачи нечеткого 
моделирования, приведение к нечеткости, разработки базы правил нечеткой продукции. Синтез нечеткой модели 
результирующей зависимости скорости выгрузки технологической щепы из бункера от параметров влажности и 
насыпной плотности щепы выполнен средствами Fuzzy Logic Toolbox приложения Mat lab.  
ВЫВОДЫ. Предлагаемая функция скорости выгрузки щепы, построенная на основе нечеткого вывода, учитыва-
ет основные технологические параметры – влажность и плотность, а сравнение результатов моделирования с 
экспериментальными данными показывает достаточную адекватность разработанной модели и позволяет реко-
мендовать ее для использования в практике проектирования оборудования ЦБП. 
Ключевые слова: выгрузка технологической щепы, лингвистическая переменная, нечеткая модель, нечет-
кий вывод, нечеткое моделирование. 
Информация о статье. Дата поступления 09 января 2018 г.; дата принятия к печати 20 февраля 2018 г.; дата 
онлайн-размещения 27 февраля 2018 г. 
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FUZZY MODELING OF PULPCHIP DISCHARGE 
V.V. Pobedinsky, V.P. Sivakov 
Ural State Forest Engineering University,  
37 Sibirskiy trakt St., Ekaterinburg, 620100, Russian Federation 
ABSTRACT. RELEVANCE. Pulpchip hoppers are ones of the most important installations in pulp and paper production 
(PPP) equipment. The effective use of the hopper is the condition of effective operation of the entire production. The 
main parameter in the design of the hopper is its discharge rate, which depends on many parameters and, first of all, on 
humidity and bulk density. However, this issue has not been sufficiently studied due to the lack of sufficiently correct re-
search methods of the process. The latter is a serious handicap to the improvement of pulp and paper technologies. The  
PURPOSE of the paper is to obtain a functional dependence of the pulpchip discharge rate from the hopper depending 
on the parameters of chip moisture and bulk density on the basis of a fuzzy inference. METHODS. Due to the fact that 
input data are uncertain, insufficient, inaccurate and indeterminate we have used fuzzy modeling  as a tool of the theory 
of fuzzy sets. RESULTS. We have performed the procedures of fuzzy modeling problem description, reduction to fuzzi-
ness and development of the rule base for fuzzy products. The Fuzzy Logic Toolbox of the Matlab application has been 
used to synthesize the fuzzy model of the resulting dependence of the pulpchip discharge rate from the hopper on the 

___________________________ 

1
Побединский Владимир Викторович, доктор технических наук, профессор кафедры сервиса и технической  

эксплуатации транспортных и технологических машин, e-mail: pobed@e1.ru 
Vladimir V. Pobedinsky, Doctor of technical sciences, Professor of the Department of Service and Technical  
Maintenance of Transport and Technology Machinery, e-mail: smtm@usfeu.ru 
2
Сиваков Валерий Павлович, доктор технических наук, профессор кафедры теоретической механики  

и оборудования целлюлозно-бумажного производства, e-mail: pobed@e1.ru 
Valery P. Sivakov, Doctor of technical sciences, Professor of the Department of Theoretical Mechanics and Equipment  
of Pulp and Paper Production, e-mail:  smtm@usfeu.ru 



Информатика, вычислительная техника и управление 

Information Science, Computer Engineering and Management 

ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 2 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 2 2018  ISSN 1814-3520 76 

parameters of pulp humidity and bulk density. CONCLUSIONS. The proposed fuzzy inference-based function of chip 
discharge rate takes into account the main technological parameters of humidity and density; comparison of simulation 
results with experimental data shows sufficient adequacy of the developed model and allow to recommend it to be used 
in the design practice of pulp and paper production equipment. 
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Введение 

 
В области изучения технологий цел-

люлозно-бумажного производства (ЦБП) 
используются различные общеизвестные 
методы экспериментальных и теоретиче-
ских исследований. Но на сегодня в науке 
накоплен огромный потенциал знаний, ко-
торый на базе современных информацион-
ных технологий может дать развитие но-
вым методам научных исследований. Опыт 
последних лет показал, что интенсивное 
развитие элементной базы компьютерной, 
микропроцессорной техники, практических 
приложений математики в различных обла-
стях, новых методов моделирования поз-
воляют решать ранее недоступные для 
практической реализации вопросы обосно-
вания различных конструктивных и техно-
логических параметров оборудования ЦБП. 
В этом смысле можно привести уже доста-
точно развитое в мировой практике 
направление приложений теории нечетких 
множеств (ТНМ) – нечеткое моделирова-
ние, которые позволяют более эффективно 
решать задачи в условиях неопределенно-
сти, недостаточности информации в любых 
сферах деятельности человека.   

Практические приложения алгорит-
мов нечеткого вывода уже доказали свою 
эффективность широчайшим спектром их 
применения, однако в области технологий 
ЦБП, где они с успехом могут применяться, 
ТНМ не используется. Основной причиной 
такого положения можно считать недоста-
точность исследовательских работ в этой 
предметной области. При моделировании 
процессов работы бункера в технологии 

ЦБП исследуются различные технологиче-
ские и конструктивные параметры, завися-
щие от многих факторов [1, 2]. Для матема-
тического описания зависимостей процесса 
требуется большой объем статистических и 
экспериментальных данных. Проводимые 
ранее экспериментальные исследования 
позволили получить некоторые результаты, 
однако для статистического анализа их не-
достаточно. Между тем аппарат теории не-
четких множеств и его приложение – нечет-
кое моделирование позволяют успешно 
решать в любой отрасли задачи подобного 
типа3 [3–12, 14–20], что и определило цель 
настоящей работы, в которой рассмотрен 
подход к моделированию процесса выгруз-
ки технологической щепы из бункера в обо-
рудовании ЦБП. 

Целью настоящих исследований 
было получение функциональной зависи-
мости скорости выгрузки технологической 
щепы из бункера в оборудовании ЦБП от 
технологических и конструктивных пара-
метров на основе аппарата нечеткого мо-
делирования. 

Разработка модели предусматрива-
ла решение следующих задач. 

1. Выполнение содержательной по-
становки задачи нечеткого моделирования 
скорости выгрузки технологической щепы.  

2. Определение нечетких функций 
принадлежности для входных и выходных 
переменных задачи (приведение к нечетко-
сти). 

3. Разработка базы правил нечеткой 
продукции. 

________________________________ 

3 
Климушев Н.К. Управление запасами лесоматериалов в лесозаготовительном производстве: автореф. дис. … д-

ра техн. наук: 05.21.01. М.: МГУЛ, 2008. 39 с./ Klimushev N.K. Management of timber stocks in logging production: Au-
thor's Abstract of the Doctoral dissertation ... in technical sciences: 05.21.01. Moscow: MGUL, 2008. 39 p. 
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4. Синтез нечеткой модели зависи-
мости скорости выгрузки технологической 
щепы от входных параметров средствами 
Fuzzy Logic Toolbox приложения Matlab. 

Выполнение содержательной по-
становки задачи моделирования диэлек-
трической проницаемости участка леса.  
В методике [3, 4] содержательная поста-
новка задачи используется для того, чтобы 
представить данные об основных парамет-
рах процесса, в данном случае выгрузки 
щепы, в форме определенных эвристиче-
ских правил, моделирующих рассматрива-
емый процесс. В этом случае выполняется 
описание поведения или состояния объек-
та и его работу в зависимости от сочетания 
основных влияющих параметров. В данном 
случае эта процедура выполняется одно-
временно с формированием базы основных 
правил системы нечеткого вывода, а в со-
держательном описании задачи определе-
ны наиболее специфические особенности 
моделирования скорости выгрузки щепы.  

Рассмотрим в первую очередь свой-
ства щепы – влажность, плотность, породу 
древесины, фракционный состав, конструк-
тивные параметры бункера, которые влия-
ют на величину скорости выгрузки. Пред-
положим, что такие влияющие параметры, 
как порода древесины, фракционный со-
став, конструктивные параметры закрепле-
ны на одном уровне. В этих условиях зави-
симость скорости выгрузки V от влажности 
щепы W обратно пропорциональная, т.к. с 
увеличением влажности скорость снижает-
ся. Иными словами, при минимальной 
влажности скорость выгрузки при прочих 
равных условиях будет максимальной и 
наоборот. Однако нужно учесть, что эта за-
висимость нелинейная. Вначале диапазона 
изменения влажности влияние на скорость 
больше, чем в средине, а с дальнейшим 
увеличением влажности скорость снижает-
ся значительно меньше. Связь параметров 
скорости и плотности аналогичная, также 
нелинейная и обратно пропорциональная. 
Но, как показывают эксперименты, нели-
нейность будет проявляться больше в кон-
це диапазона изменения плотности и 

меньше вначале. 
Для дальнейшей постановки задачи 

необходимо определить нечеткие функции 
принадлежности и базу правил нечеткой 
продукции. 

Определение нечетких функций 
принадлежности для входных и выходных 
переменных задачи (приведение к нечет-
кости). Все операции в теории нечетких 
множеств основаны на использовании клю-
чевого понятия – функции принадлежности. 
Здесь можно выделить два этапа. На пер-
вом этапе определяется носитель нечетко-
го множества или область определения. 
Этот этап не вызывает затруднений и его 
результаты можно считать объективно до-
стоверными [5]. 

На втором этапе определяется 
форма функции принадлежности.  Приня-
тие такой функции, как правило, носит 
субъективный, творческий характер и в 
большей степени зависит от физического 
смысла решаемой задачи. Существуют 
различные методики выявления вида 
функции принадлежности из многообразия 
возможных вариантов [4].  

Почти все они основаны на эксперт-
ной оценке, иногда представляющей до-
вольно сложные процедуры. В данном слу-
чае эта проблема также решалась эксперт-
ным путем, с учетом физического содержа-
ния [1, 2] задачи нечеткого моделирования. 
Схема процесса выгрузки технологической 
щепы из бункера приведена на рис. 1 [2]. 
Выходным параметром является диапазон 
изменения скорости V м3/мин, выгрузки ще-
пы из бункера. В качестве входных пара-
метров приняты диапазоны изменения 
влажности W % и насыпной плотности ще-
пы P кг/м3.  

Предварительные эксперименталь-
ные исследования [1, 2] показали, что ве-
личина скорости выгрузки в общем случае 
изменяется в диапазоне от минимальной, 
порядка 0–2 м3/мин до 8 м3/мин. В отдель-
ных случаях скорость может достигать  
9 м3/мин. 

Для влажности щепы преобладаю-
щим диапазоном  можно принять  значения 
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Рис. 1. Схема процесса выгрузки технологической щепы из бункера: 1 – тарельчатый питатель;  

2 – загрузочно-разгрузочное устройство; 3 – коническое днище бункера; 4 – приемный лоток;  

5 – малоподвижный объем щепы; 6 – подвижный объем щепы; 7 – конус из уплотненной щепы 

Fig. 1. Diagram of pulpchip discharge from the hopper: 1 – plate feeder; 2 – charge-discharge unit;  

3 –  cone bottom of the hopper; 4 – delivery tray; 5 – sluggish volume of chip; 6 – movable volume of chip;  

7 – compacted chip cone 

 
от 30 до 80 %. Плотность щепы зависит в 
первую очередь от породы древесины, а 
также от влажности и с учетом критических 
значений плотности можно принять значе-
ния от 110 до 330 кг/м3. 

Будем полагать, что терм-
множества значений лингвистических пе-
ременных представлены треугольными не-
четкими числами, а на границах области 
определения сигмоидальными нечеткими 
интервалами (рис. 2). Выбор сигмоидаль-
ных функций, а не традиционно используе-
мых трапецеидальных, позволяет получить 
более сглаженную результирующую функ-
цию.  

Во многих случаях при решении по-
добных задач [3, 4] на универсуме нечетко-
го множества принимают минимальное 
значение функции принадлежности равное 
трем, что позволяет ограничиться неболь-
шим объемом базы правил. Но в таких слу-
чаях, в зависимости от размерности пара-
метров выходная величина аппроксимиру-
ется менее гладкой, ступенчатой функцией. 
В данном случае будет целесообразно 
принять пять значений входных и выходной 
лингвистических переменных.  

Для указанных величин предложены 
лингвистические переменные «Влажность 
W» и «Плотность Р» в виде треугольных 
нечетких чисел и трапецеидальных интер-

валов (рис. 2) и нечеткая функция лингви-
стической переменной «Скорость V».  

Здесь параметры задачи изменяют-
ся в следующих пределах: 

– влажность W от 30 до 80 %; 
– плотность P от 110 до 300 кг/м3;   
– скорость выгрузки бункера V от 2 

до 8 м3/мин. 
В качестве обозначений подмно-

жеств лингвистических переменных приня-
ты следующие значения: Мин – минималь-
ный; М – малый; Ср – средний; Б – боль-
шой; Мах – максимальный. В терминах 
теории нечетких множеств лингвистические 
переменные определены терммножества-
ми со следующие значениями: 

– «Скорость V» {Мин, М, Ср, Б, Мах}; 
– «Влажность W» {Мин, М, Ср, Б, 

Мах}; 
– «Плотность Р» {Мин, М, Ср, Б, 

Мах}. 
В графическом виде нечеткие функ-

ции принадлежности для вывода функции 
V = f (W, P) показаны на рис. 2.  

Обоснованные таким образом не-
четкие модели функций принадлежности и 
содержательная постановка задачи могут 
использоваться для нечеткого вывода мо-
дели оценки скорости выгрузки щепы из 
бункера.  
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a         b 

 
 

c 

 

Рис. 2. Нечеткие функции принадлежности лингвистических переменных для нечеткого  

вывода функции V = f (W, P): а – «Влажность W»; b – «Плотность Р»; c – «Скорость V» 

Fig. 2. Fuzzy functions of linguistic variable membership for the fuzzy 

 inference of the function V = f (W, P): a – stands for “Humidity W”; b – indicates “Density P”; c – “Velocity V” 

 
Формирование базы правил системы 

нечеткого вывода. Для нечеткого вывода 
функции принадлежности используем метод 
Мамдани [3, 4, 13], что предполагает разра-
ботку базы правил нечеткой продукции. 

Опишем влияние некоторых сочета-
ний входных воздействий на выходной па-
раметр.  

Если W = «Минимальная» и P =  
= «Минимальная», То V = «Максимальная»; 

Если W = «Минимальная» и P =  
= «Малая», То V = «Большая»; 

Если W = «Максимальная» и P =  
= «Максимальная», То V = «Минимальная»; 

Если W = «Малая» и P = «Мини-
мальная», То V = «Большая»; 

Если W = «Средняя» и P = «Мини-
мальная», То V = «Средняя»; 

Если W = «Максимальная» и  
P = «Большая», То V = «Малая». 

Используя описание вариантов со-
четаний входных параметров (W и P), а 
также большее количество значений линг-

вистических переменных, например, 
«Средняя», «Большая», «Малая» и специ-
фических особенностей явления, можно 
формализовать базу правил нечеткого вы-
вода функции скорости выгрузки щепы. В 
данном случае база правил сформирована 
в полном объеме (таблица).  

Нечеткий вывод результирующей 
функции выполнен по методу Мамдани 
[20]. Схема вывода в Matlab-формате при-
ведена на рис. 3.  

Синтез нечеткой модели зависи-
мости скорости выгрузки щепы. Изло-
женная формальная постановка задачи не-
четкого вывода позволяет реализовать ее в 
специализированных компьютерных про-
граммах. 

Реализация задачи нечеткого вывода 
выполнена в среде FIS Editor приложения 
Matlab [21]. Процедура вывода показана на 
рис. 4. В данном случае использовался ал-
горитм по известной [3, 4] методике: 
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Состав базы правил нечеткой продукции  
для вывода  функции принадлежности V = f (W, P) 

Composition of the rule base of fuzzy products  
for the inference of the membership function V = f (W, P) 

Значения лингвистической 
переменной «Влажность W» / 
Values of the linguistic variable 

“Humidity W” 

Значения выходных нечетких подмножеств «Скорость V»,  
при изменении нечеткой функции «Плотность Р» / Values  

of the output fuzzy subsets “Velocity V” under variation  
of the fuzzy function “Density P” 

Мин 
Min 

М Ср Б 
Мах 
Max 

Мин Мах Б Ср М М 

М Б Ср Ср М М 

Ср Ср Ср Ср Мин Мин 

Б Б Ср Ср М Мин 

Мах Б Б Ср М Мин 
 

 
 

Рис. 3. Схема нечеткого вывода в среде Matlab 

Fig. 3. Diagram of the fuzzy inference in the Matlab environment 

 
1. Фаззификация (введение нечетко-

сти), (рис. 4 а, c). 
2. Формирование базы правил не-

четкой продукции (рис. 4 d). 
3. Нечеткий вывод (рис. 4 e). 
4. Дефаззификация (приведение к 

четкости), (рис. 4 e). 
5. Получение конечной функции не-

четкого вывода (рис. 4 f). 
Полученная в результате нечеткого 

вывода функция является достаточно кор-
ректной математически, что подтверждает-
ся практикой проектирования бункеров [21] 
и может использоваться для прогнозирова-
ния технологических параметров процесса 
выгрузки технологический щепы. 

 
Заключение 

 
Проведенные исследования позво-

ляют сделать следующие выводы. 
1. В настоящее время совершен-

ствование методов исследований парамет-
ров оборудования ЦБП невозможно без 
применения интеллектуальных программ-
ных систем и компьютерных средств. 
Предложенная постановка задачи нечетко-
го моделирования скорости выгрузки щепы 
и реализация соответствующего программ-
ного обеспечения в среде Matlab позволяет 

эффективно использовать информацион-
ные технологии в исследованиях, модели-
ровании и совершенствовании технологий 
ЦБП.  

2. Разработка модели оценки скоро-
сти выгрузки щепы с привлечением стати-
стических методов является чрезвычайно 
трудоемкой и будет недостаточно коррект-
ным подходом. Для условий такого класса 
задач в наибольшей мере подходит аппа-
рат нечетких множеств.  
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Рис. 4. Нечеткий вывод функции V = f (W, P) в среде Fuzzy Logic Toolbox приложения Matlab:         

а – нечеткая функция принадлежности переменной «Влажность W»; b – нечеткая  

функция принадлежности переменной «Плотность Р»; c – нечеткая функция  

принадлежности лингвистической переменной «Скорость V»; d – база правил нечеткого 

вывода; e – процедура нечеткого вывода и приведения к четкости; f – функция  

нечеткого вывода скорости выгрузки щепы 

Fig. 4. Fuzzy inference of the function V = f (W, P) in the Fuzzy Logic Toolbox of the Matlab application:  

a – fuzzy membership function of the variable "Humidity W"; b – fuzzy 

membership function of the variable "Density P"; c – fuzzy membership function 

of the linguistic variable "Velocity V"; d – rule base of the fuzzy inference; e – procedure of the fuzzy inference 

and reduction to accuracy; f – function of the fuzzy inference of chip discharge rate 
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3. Предлагаемая функция скорости 
выгрузки щепы, построенная на основе не-
четкого вывода, учитывает основные тех-
нологические параметры – влажность и 
плотность, а сравнение результатов моде-
лирования с экспериментальными данными 

[1, 2, 21] показывает достаточную адекват-
ность разработанной модели и позволяет 
рекомендовать ее для использования в 
практике проектирования оборудования 
ЦБП. 
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РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. На основе фильтров Сярккя – Нумменмаа и Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона разра-
ботать программно-математическое обеспечение для решения задачи параметрического оценивания моделей 
стохастических линейных дискретных систем при наличии аномальных наблюдений в измерительных данных. 
Исследовать робастные процедуры оценивания параметров с целью выявления наиболее эффективной из них. 
МЕТОДЫ. Метод квазиправдоподобного оценивания. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. На примере модели 
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Введение 
 
Идентификация динамической системы предполагает определение структуры и пара-

метров математической модели, обеспечивающей наилучшее совпадение выходных пере-
менных модели и системы при одинаковых воздействиях. На практике довольно часто экспе-
риментальные данные содержат аномальные наблюдения, что может быть обусловлено от-
клонением распределения шума измерений от гауссовского. Применение алгоритмов, не при-
нимающих во внимание появление таких наблюдений, может привести к смещению оценок и 
некорректному решению задачи оценивания. 

Традиционно для решения задачи параметрической идентификации стохастических 
динамических систем используется метод максимального правдоподобия. Это связанно с его 
такими хорошими асимптотическими свойствами как: несмещенность, состоятельность и эф-
фективность [1, 2]. При этом соответствующий критерий идентификации записывается на ос-
нове уравнений классического фильтра Калмана и его численно устойчивых модификаций  
[3–7]. Проблема заключается в том, что, во-первых, фильтр Калмана не является устойчивым 
к появлению аномальных наблюдений и, во-вторых, большинство работ в области робастного 
оценивания ориентированы на построение статических моделей регрессионного анализа  
(см., например, [8, 9]).  В связи с этим представляется полезным для теории и практики при-
влечение наиболее эффективных из многочисленных современных робастных модификаций 
фильтра Калмана, что позволит качественно решать задачи параметрического оценивания 
при наличии выбросов.   

В [10] уже была предложена процедура робастного оценивания параметров моделей 
стохастических линейных дискретных систем на основе гибридного фильтра Джао (Jwo) – 
Чанга (Chung) – Вэнга (Weng) [11]. Проведенный авторами в [12] сравнительный анализ эф-
фективности некоторых современных робастных фильтров показал, что указанный фильтр 
уступает фильтрам Сярккя (Särkkä) – Нумменмаа (Nummenmaa) [13] и Изанлу (Izanloo) – Фей-
куриана (Fakoorian) – Джазди (Yazdi) – Саймона (Simon) [14]. Таким образом, возникает есте-
ственная идея использовать указанные фильтры при оценивании неизвестных параметров 
моделей стохастических линейных дискретных систем при наличии аномальных наблюдений, 
что и сделано в данной статье. Кроме того, на примере модели системы управления положе-
ния двигателя постоянного тока будет продемонстрирована целесообразность применения 
робастных фильтров Сярккя – Нумменмаа и Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона при 
решении соответствующих практических задач. Для расчетов использованы основные обо-
значения.  

1kt  , kt  – дискретные моменты времени; 

1( )kx t   – вектор состояния; 

( )kt  – матрица состояния; 

( )ku t  – вектор управления; 

( )kt  – матрица управления; 

( )kw t  – вектор шума системы; 

( )kt  – матрица возмущения; 

1( )ky t   – вектор измерения; 

1H( )kt   – матрица наблюдения; 

1( )kv t   – вектор шума измерений; 
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Q( )kt  – ковариационная матрица шума системы; 

1R( )kt   – ковариационная матрица шума измерений; 

 E   – оператор математического ожидания; 

ki  – символ Кронекера; 

0( )x t  – математическое ожидание начального состояния; 

0P( )t – ковариационная матрица начального состояния; 

  – вектор неизвестных параметров; 

1
ˆ( | )k kx t t  – оценка одношагового предсказания для состояния 1( )kx t  , полученная по 

измерениям 1( ),..., ( )ky t y t  

1P( | )k kt t  – ковариационная матрица ошибки одношагового предсказания; 

1 1
ˆ( | )k kx t t   – оценка фильтрации для состояния 1( )kx t  , полученная по измерениям 

1 1( ),..., ( )ky t y t   

1 1P( | )k kt t  – ковариационная матрица ошибки фильтрации; 

1 1
ˆ( | )k ky t t   – оценка 1( )ky t  , полученная по измерениям 1 1( ),..., ( )ky t y t   

I  – единичная матрица; 

det A  – определитель матрицы A ; 

( ) jjA  – j-й диагональный элемент матрицы A ; 

( ) ja  – j-й элемент вектора a ; 

lna  – натуральный логарифм a . 
 

Постановка задачи 
 
Рассмотрим следующую управляемую, наблюдаемую и идентифицируемую модель 

стохастической линейной дискретной системы в пространстве состояний: 
 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),k k k k k k kx t t x t t u t t w t           (1) 

 

1 1 1 1( ) H( ) ( ) ( ),k k k ky t t x t v t     0,1,...,N 1,k         (2) 

 

где ( )kx t  – n -вектор состояния; ( )ku t  – r -вектор управления;  

( )kw t – p -вектор шума системы; 1( )ky t   – m -вектор измерения; 1( )kv t  – m -вектор шума из-

мерений. 
Предположим, что: 

 случайные векторы ( )kw t , 1( )kv t   образуют белые гауссовские последовательности, 

причем  

 ( ) 0,kE w t
   

( ) ( ) Q( ) ,   
T

k i k kiE w t w t t 
 

 

 1( ) 0, kE v t
   1 1 1( ) ( ) R( ) ,  

   
T

k i k kiE v t v t t 
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( ) ( ) 0,   
T

k iE w t v t
 

 

для любых , 0,...,N 1k i   ; 

 начальное состояние 0( )x t  имеет нормальное распределение с параметрами 

 

 0 0( ) ( ),E x t x t     0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) P( ),
T

E x t x t x t x t t   
   

 

и не коррелирует с ( )kw t , 1( )kv t   при любых значениях переменной k ; 

 неизвестные параметры сведены в вектор  1 2, ,..., s     и могут входить в 

элементы матриц ( )kt , ( )kt , ( )kt , 1( )kt  , Q( )kt  в различных комбинациях. 

Необходимо для моделей (1), (2) с учетом высказанных априорных предположений 
разработать на основе фильтров Сярккя – Нумменмаа и Изанлу – Фейкуриана – Джазди – 
Саймона программно-математическое обеспечение для решения задачи параметрического 
оценивания при наличии аномальных наблюдений в измерительных данных и провести чис-
ленное исследование эффективности соответствующей вычислительной процедуры.  

 
Робастные алгоритмы фильтрации 

 
Фильтр Сярккя (Särkkä) – Нумменмаа (Nummenmaa). Фильтр Сярккя – Нумменмаа 

позволяет находить не только оценки вектора состояния и соответствующие им ковариацион-
ные матрицы, но и оценку ковариационной матрицы шума измерений порядка m , считая ее 

диагональной. 
Инициализация:  

0 0 0
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 0 0 0P( | ) P( );t t t
 

0 0 10 20 0( | ) ( , ,..., ),mt t   
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Выполнять в цикле по 0, 1k N   

1
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Выполнять в цикле по 1,i L  
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1 1 1 1 1P ( | ) ( ) ( ) P( | ).i i

k k k k k kt t I K t t t t    
      

Выполнять в цикле по 1,j m  

  
2

1 1 1 1 1 1

1
ˆ( | ) ( | ) ( ) H( ) ( | )

2

i i

j k k j k k k k k k j
t t t t y t t x t t         

 

 1 1 1 1

1
H( )P ( | )H ( ) .
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i T

k k k k jj
t t t t   

 
Конец цикла по j 
Конец цикла по i 

1 1 1 1
ˆ ˆ( | ) ( | );L

k k k kx t t x t t   
 1 1 1 1P( | ) P ( | );L

k k k kt t t t   
  

1 1( ) ( );  L

k kB t B t
 1 1 1 1( | ) ( | ).L

k k k kt t t t    
 

Конец цикла по k 
 
Фильтр Изанлу (Izanloo) – Фейкуриана (Fakoorian) – Джазди (Yazdi) – Саймона 

(Simon). Фильтр Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона основывается на критерии макси-
мальной коррентропии и методе взвешенных наименьших квадратов, позволяющий умень-
шать влияние аномальных наблюдений. Приведем алгоритм данного фильтра с использова-
нием эквивалентных форм представления матричного коэффициента усиления и ковариаци-
онной матрицы ошибок фильтрации из [15].  

Инициализация:  

0 0 0
ˆ( | ) ( ),x t t x t

 0 0 0P( | ) P( );t t t
 

0. 
 

Выполнять в цикле по 0, 1k N   
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Конец цикла 
 

Оценивание неизвестных параметров 
 
Оценивание неизвестных параметров математической модели будем осуществлять по 

данным наблюдений   в соответствии с критерием максимального правдоподобия  . 

Обозначим через 1 1( ),... ( )
T

N T T

NY y t y t     выходной сигнал, соответствующий вход-

ному сигналу 
1

0 0 1( ),..., ( )
T

N T T

NU u t u t


    . Тогда  1

0 1,N NU Y  . 

В силу того, что измерительные данные содержат аномальные наблюдения, будем вы-
числять квазиправдоподобные оценки [16], решая оптимизационную задачу: 
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   ˆ arg min ; arg min ; .Ln L
  

                  (3) 

 
Здесь 
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где 1( )kt   и 1( )kB t   определяются либо по уравнениям фильтра Сярккя – Нумменмаа, либо 

по уравнениям фильтра Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона.  
 

Численные результаты эксперимента и их обсуждение 
 
Используя робастные фильтры Джао – Чанга – Вэнга, Сярккя – Нумменмаа и Изанлу – 

Фейкуриана – Джазди – Саймона, исследуем эффективность процедуры параметрической 
идентификации на примере модели системы управления положением, состоящей из антенны 
и двигателя постоянного тока [17].  

Пусть первая компонента вектора состояния отвечает за угловое положение антенны, 
вторая – за ее угловую скорость; входным сигналом является напряжение на входе усилителя 
постоянного тока, управляющего двигателем; с помощью потенциометра измеряется угловое 
положение, и выполняются все априорные предположения, высказанные при постановке за-
дачи. Тогда модели состояния и наблюдения в дискретные моменты времени определяются 
соотношениями: 
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Здесь 1 2,   – неизвестные параметры и  1 21 10, 0 1       .  

Положим 100N  , ( ) 12, 0,..., 1ku t k N   , 0.1,T   Q( ) Q 0.01,kt  
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 и выберем значения параметров алгорит-

мов фильтрации в соответствии с табл. 1. 
Для ослабления зависимости результатов оценивания от выборочных данных прове-

дем M = 100 независимых запусков системы, а полученные оценки неизвестных параметров 
усредним. О качестве параметрической идентификации будем судить по значению относи-

тельной ошибки оценивания  , вычисляемой по следующей формуле: 
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где 1 2
ˆ ˆ( , )ср ср   – усредненная оценка неизвестных параметров, полученная в соответствии с тем 

или иным методом оценивания  по всем запускам * *

1 2( , )  – истинные значения параметров. 

 
Таблица 1 

Значения параметров робастных фильтров 
Table 1 

Values of robust filter parameters 

Фильтр / Filter 
Значения параметров фильтра / 

Values of filter parameters 

Фильтр Джао – Чанга – Вэнга / 
Jwo – Chung – Weng filter 0( ) 0.2R t   

Фильтр Сярккя – Нумменмаа / 
Särkkä – Nummenmaa filter 10 10 1   , 0 4L   

Фильтр Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона / 
Izanloo – Fakoorian – Yazdi – Simon filter 0 1   

 
С помощью программной среды Matlab смоделируем выборки с аномальными измере-

ниями, расположенными случайным образом, задав коэффициент загрязнения выборки 

0.1   и дисперсию шума аномальных наблюдений 1000AR R , считая, что истинные значе-

ния параметров * *

1 24.6, 0.787   . Для решения оптимизационной задачи (3) воспользуемся 

алгоритмом обобщенного поиска по образцу, реализованного в функции patternsearch пакета 
расширения Toolbox Global Optimization системы Matlab [18]. Численные результаты расчетов 
представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Численные результаты параметрической идентификации 
(случайный характер аномальных измерений) 

Table 2 
Numerical results of the parametric identification 

(random outliers) 

Фильтр / Filter 1
ˆср  2

ˆср    

Фильтр Калмана / Kalman filter 1.7217 0.3068 0.625 

Фильтр Джао – Чанга – Вэнга / 
Jwo – Chung – Weng filter 

4.8849 0.8376 0.062 

Фильтр Сярккя – Нумменмаа / 
Särkkä – Nummenmaa filter 

4.8010 0.8258 0.044 

Фильтр Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона / 
Izanloo – Fakoorian – Yazdi – Simon filter 

4.7798 0.8203 0.039 

 
Приведем графическое представление результатов параметрической идентификации 

на основе фильтра Калмана и фильтра Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона в простран-
стве откликов (на примере одной реализации входного сигнала) на рис. 1, где 

1 1 1 1
ˆ ˆ( ) H( ) ( | )k k k ky t t x t t     и 1 1

ˆ( | )k kx t t  вычисляется в соответствии с определенным алгорит-

мом фильтрации. 
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Фильтр Калмана / Kalman filter 
Фильтр Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона / 

Izanloo – Fakoorian – Yazdi – Simon filter 

 
 

a              b 

 

Рис. 1. Графическое представление 
1( )ky t 

 и 
1

ˆ( )ky t 
при случайном характере аномальных измерений:  

a – фильтр Калмана; b – фильтр Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона  

Fig. 1. Graphical representation of 
1( )ky t 

 and 
1

ˆ( )ky t 
 under random outliers: 

a – Kalman filter; b – Izanloo – Fakoorian – Yazdi – Simon filter 

 
Изменим характер расположения аномальных измерений, разместив их двумя группа-

ми – по пять наблюдений в каждой, и смоделируем новые выборки измерений. Обработаем 
измерительные данные предложенными робастными процедурами и приведем численные ре-
зультаты параметрической идентификации в табл. 3. Графическое представление результа-
тов параметрической идентификации в пространстве откликов (на примере одной реализации 
входного сигнала) приведем на рис. 2. 

 
Таблица 3 

Численные результаты параметрической идентификации 
(группированный характер аномальных измерений) 

Table 3 
Numerical results of parametric identification 

(grouped outliers) 

Фильтр / Filter 1
ˆср  2

ˆср    

Фильтр Калмана / Kalman filter 1.9345 0.3410 0.579 

Фильтр Джао – Чанга – Вэнга / 
Jwo – Chung – Weng filter 

5.2076 0.8872 0.132 

Фильтр Сярккя – Нумменмаа / 
Särkkä – Nummenmaa filter 

4.8901 0.8358 0.063 

Фильтр Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона / 
Izanloo – Fakoorian – Yazdi – Simon filter 

4.7829 0.8180 0.040 
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Фильтр Калмана / Kalman filter 
Фильтр Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона / 

Izanloo – Fakoorian – Yazdi – Simon filter 

 
 

a              b 

 

Рис. 2. Графическое представление 
1( )ky t 

 и 
1

ˆ( )ky t 
при случайном характере аномальных измерений:  

a – фильтр Калмана; b – фильтр Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона  

Fig. 2. Graphical representation of 
1( )ky t 

 and 
1

ˆ( )ky t 
 under random outliers: 

a – Kalman filter; b – Izanloo – Fakoorian – Yazdi – Simon filter 

 
Анализ содержимого табл. 2 и 3 показывает, что задача оценивания параметров при 

помощи традиционного фильтра Калмана решается плохо (относительные ошибки оценива-
ния составляют 62,5% и 57,9%, соответственно, при случайном характере аномальных изме-
рений и группированном характере). Применение фильтра Сярккя – Нумменмаа позволяет 
повысить качество оценивания на 1,8% при случайном характере аномальных измерений и на 
6,81% при группированном характере по сравнению с фильтром Джао – Чанга – Вэнга. При-
менение фильтра Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона повышается качество оценива-
ния на 2,3% и 9,2% соответственно. 

 
Заключение 

 
В работе исследована эффективность процедуры параметрической идентификации 

стохастических дискретных систем на основе устойчивых к аномальным наблюдениям филь-
тров Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона, Сярккя – Нумменмаа и Джао – Чанга – Вэнга. 

На примере модели системы управления положением двигателя постоянного тока при 
различном характере расположения аномальных наблюдений было показано, что робастная 
процедура оценивания на основе фильтра Изанлу – Фейкуриана – Джазди – Саймона дает 
наиболее точные оценки параметров. 

В дальнейших исследованиях будет разработан алгоритм активной параметрической 
идентификации линейных дискретных систем на основе фильтра Изанлу – Фейкуриана – 
Джазди – Саймона. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 

РФ по государственному заданию (проект № 2.7996.2017/8.9). 
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ОЦЕНИВАНИЕ СОСТОЯНИЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ  
ПО ИЗМЕРЕНИЯМ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СЧЕТЧИКОВ 
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3
Иркутский национальный исследовательский технический университет, 

Российская Федерация, 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. Использование источников возобновляемой генерации приводит к появлению в распредели-
тельных сетях низкого напряжения двунаправленных перетоков и перенапряжений. Необходимая для эффектив-
ного мониторинга и управления распределительной сетью информация о текущих значениях всех переменных 
режима может быть получена в результате обработки измерений, поступающих от интеллектуальных счетчиков. 
В работе предлагается новый подход к решению проблемы оценивания состояния трехфазной распределитель-
ной сети по измерениям модулей напряжений и узловых мощностей или токов. МЕТОДЫ. Задачу нелинейного 
оценивания состояния по измерениям мощностей и напряжений, вместо традиционно используемого для этой 
цели метода Ньютона, предлагается решать методом простой итерации. Минимизация квадратичной функции 
остатков на каждой простой итерации и при линейном оценивании состояния по измерениям узловых токов 
напряжений производится методом взвешенных наименьших квадратов, с учетом или без учета ограничений на 
нулевые токи в транзитных узлах, либо методом матрицы Хечтела. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. Эффек-
тивность предложенных методов проиллюстрирована на примере линейного оценивания состояния, а также  не-
линейного оценивания состояния для каждого часа суточного графика изменения узловых мощностей для  
32-узловой трехфазной тестовой сети низкого напряжения. ВЫВОДЫ. Использование метода простой итерации 
для нелинейного оценивания состояния делает эту процедуру столь же тривиальной, как и линейное оценивание 
состояния. Метод матрицы Хетчела позволяет получить минимальное значение целевой функции по сравнению 
со значением целевой функции для взвешенного метода наименьших квадратов без учета и с учетом ограниче-
ний.  
Ключевые слова: распределительная сеть, возобновляемая генерация, наблюдаемость, оценивание состо-
яния, интеллектуальные счетчики, метод простой итерации. 
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LOW VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORK STATE ESTIMATION BASED ON SMART METER READINGS 
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ABSTRACT. PURPOSE. The use of renewable generation sources causes bidirectional power flows and overvoltages in 
low voltage distribution networks. The information on the current values of all mode variables, which is necessary for the 
efficient monitoring and control of the distribution network can be obtained through the processing of measurements from 
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the smart meters. The paper proposes a new approach to the solution of the state estimation problem of a three phase 
distribution network based on the measurements of voltage modules and nodal powers or currents.  METHODS. It is pro-
posed to solve the nonlinear state estimation problem on the basis of nodal power and voltage measurements instead of 
Newton’s method traditionally used for this purpose. The quadratic function of residuals at each simple iteration and at 
linear state estimation based on the measurements of nodal currents and voltages is minimized by the weighted least 
squares method with or without constraints on zero currents at the transit nodes or by the Hachtel matrix method.  RE-
SULTS AND THEIR DISCUSSION. The effectiveness of the proposed methods is illustrated using linear and nonlinear 
state estimation for each hour of the daily curve of nodal power variations for the three phase 32 node low voltage test 
network. CONCLUSIONS. Application of the simple iteration method for nonlinear state estimation makes this procedure 
as trivial as the procedure of linear state estimation. The Hachtel matrix method allows to obtain the minimum value of 
the objective function compared to the value of the objective function for the weighted least squares method with and 
without constraints. 
Keywords: distribution network, renewable generation, observability, state estimation, smart meters, simple iteration 
method 
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Введение 

 
Около пятидесяти лет, начиная с 

первых публикаций Швеппе [1, 2], развива-
ются методы оценивания состояния (ОС) 
электрической сети по данным измерений, 
позволяющие сформировать расчетную 
модель сети для ее текущего мониторинга 
и анализа. Широкое распространение эти 
подходы получили в высоковольтных сетях, 
где наличие большого числа измерений 
позволяет выявить и удалить из них оши-
бочные и тем самым повысить точность 
оценок переменных текущего режима. Важ-
нейшим событием, позволившим суще-
ственно повысить надежность процедуры 
ОС, явилось внедрение синхронизирован-
ных векторных измерений РМU, использу-
емых главным образом в высоковольтных 
сетях. Синхронизация РМU-измерений 
осуществляется с помощью GPS приемни-
ков, позволяющих передавать в систему 
сбора и обработки данных измерения, 
снабженные временными метками.  

Первичная и вторичная распредели-
тельные сети, соответственно среднего и 
низкого напряжения, работают как разо-
мкнутые, перетоки мощности в фидерах 
таких сетей ориентированы от первичной 
распределительной подстанции в нагру-
зочные узлы. Вторичная распределитель-
ная сеть моделируется как трехфазная 
сеть с нулевым проводом, ее нагрузки мо-

гут быть однофазными, двухфазными и 
трехфазными, в результате чего возникает 
нагрузочная несимметрия. Поперечные со-
ставляющие падений напряжения в секци-
ях фидеров практически равны нулю, что 
связано с большим отношением активных 
сопротивлений к индуктивным и малыми 
длинами отдельных секций.  

В традиционных распределительных 
сетях измерения, как правило, установлены 
только на первичных подстанциях ВН/СН 
со стороны среднего напряжения, а о со-
стоянии вторичных распределительных 
подстанций СН/НН ничего не известно. 
Существуют методы, в которых такие из-
мерения применяются для приближенной 
оценки потерь энергии в распределитель-
ной сети [3], но для ОС их слишком мало. 

Переход пассивной распредели-
тельной сети к активной связан: с введени-
ем в нее неуправляемых источников возоб-
новляемой генерации, имеющей стохасти-
ческую природу; накопителей энергии, за-
рядка и разрядка которых может рассмат-
риваться как дополнительная нагрузка или 
генерация; активных или гибких нагрузок, 
позволяющих переводить нагрузки пиково-
го периода в непиковый. Направления пе-
ретоков мощности в активных сетях изме-
няются в течение суток, нагрузочные узлы 
могут стать генераторными, а отклонения 
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напряжений превысить допустимые значе-
ния.  

Информация о состоянии активной 
низковольтной распределительной сети 
может быть получена методами ОС по из-
мерениям интеллектуальных счетчиков, 
называемых Smart meter (SM), которые 
устанавливаются на вторичной распреде-
лительной подстанции, а также в нагрузоч-
ных и/или генераторных узлах. Синхрони-
зированные PMU-измерения из-за их 
большой стоимости в низковольтных рас-
пределительных сетях не устанавливают-
ся. За передачу информации от SМ в си-
стему сбора и обработки данных и в обрат-
ном направлении отвечает современная 
измерительная инфраструктура Advanced 
Metering Infrastructure (AMI) [4], объединя-
ющая активную распределительную сеть с 
коммуникационной сетью и современной 
структурой измерений. Некоторые SM кро-
ме потребляемой энергии могут измерять 
активные и реактивные мощности, актив-
ные и реактивные токи и модули напряже-
ний. Эта информация обрабатывается ал-
горитмами ОС, результаты передаются в 
систему управления распределительной 
сетью для: контроля реактивной мощности; 
обнаружения несимметрии и недопустимых 
отклонений напряжений; снижения потерь 
энергии; коммутации конденсаторов; 

управления перегрузками; реконфигурации 
сети; управления выключателями и рекло-
узерами; управления спросом определения 
ценовых сигналов. 

На вопрос о возможности синхрони-
зации измерений SM единого ответа нет. В 
первых публикациях о SM [5] утвержда-
лось, что существует возможность синхро-
низации SM-измерений токов и напряжений 
в одной и той же распределительной сети с 
помощью коммуникационной PLC-
технологии, позволяющей передавать из-
мерения непосредственно по линии элек-
тропередачи. Однако в последующих рабо-
тах [6] были проанализированы факторы, 
препятствующие синхронизации, например, 
задержка передачи измерений по коммуни-
кационным каналам, составляющая от не-
скольких секунд до нескольких минут и да-
же до одного дня; в то время обновление 
измерений производилось не чаще, чем 
через 15 мин.  

Несмотря на существование мето-
дов синхронизации SM-измерений, такие 
измерения, как правило, не синхронизиро-
ваны и не могут использоваться для ОС, 
поскольку это приведет к недопустимому 
снижению точности оценок. В [7] предлага-
ется компенсировать несинхронизирован-
ность увеличением погрешности измерений 
при ОС до 10%. 

 
Оценивание состояния в распределительной сети 

 
Проанализируем возможность ис-

пользования для ОС вторичной распреде-
лительной сети двух вариантов SM-
измерений в нагрузочных и/или генератор-
ных узлах:  

– активных , ,a b c

Pz  и реактивных , ,a b c

Qz

узловых мощностей и модулей напряжений 
, ,a b c

Uz  в фазах a , b , c ; 

– активной , ,a b c

Jaz и реактивной , ,a b c

Jpz  

составляющей узловых токов и модулей 

напряжений , ,a b c

Uz  в фазах a , b , c . 

Дополнительными измерениями, 
называемыми псевдоизмерениями, явля-
ются нулевые значения активных и реак-

тивных мощностей и активных и реактив-
ных составляющих узловых токов в тран-
зитных узлах.  

Вторичная распределительная сеть 
моделируется как трехфазная четырехпро-
водная [8], включающая три фазы и нуле-
вой провод, без учета взаимных сопротив-
лений между фазными проводами и попе-
речных проводимостей линий на землю.  

В качестве элементов вектора со-

стояния выступают продольные , ,a b c

iu  и 

поперечные составляющие , ,a b c

iu  векторов 

фазных напряжений , , , , , ,a b c a b c a b c

i iu u ju    в 

узлах 1,...,i n  расчетной схемы. В каче-

стве измеренных напряжений могут быть 
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заданы их продольные составляющие, 
равные измеренным модулям напряжений. 
Допустимость такой замены основана на 
том, что поперечные составляющие напря-
жений в низковольтной сети близки к нулю. 
Поперечная составляющая напряжения в 
корневом узле, из которого вторичная рас-
пределительная сеть получает питание, 
фиксируется на нулевом значении. 

Для первого варианта измерений 
предлагается использовать процедуру ОС, 
состоящую из двух итерационно повторя-
ющихся шагов. На первом шаге по изме-
ренным значениям активной и реактивной 
узловых мощностей и модулей напряжений 
в узле i  определяются значения псевдоиз-

мерений узловых токов  
 

 , , , , , , , , , ,

'
a b c a b c a b c a b c a b c

Jai Jpi iP iQ U i
z jz z jz z   , 

 
а на втором шаге по псевдозамерам токов 
и продольным составляющим напряжений 
из решения линейной системы уравнений 
измерений определяются переменные со-
стояния. Итерационный процесс заканчи-
вается, когда максимальная разность меж-
ду переменными состояния, полученными 
на смежных итерациях, не превышает 
наперед заданной точности расчета. Такую 
процедуру решения нелинейной системы 
уравнений измерений, называемую мето-
дом простой итерации, в данной работе 
предлагается применять для ОС вторичной 
распределительной сети вместо традици-
онно используемого итерационного метода 
Ньютона, основанного на линеаризации 
уравнений измерений путем их разложения 
в ряд Тейлора. Известно, что метод про-
стой итерации хорошо работает при удачно 
заданных исходных значениях узловых 
напряжений, используемых для определе-
ния узловых токов. В рассматриваемом 
случае, предполагающем, что SM измеря-
ют и узловые мощности, и напряжения, это 
условие выполняется.  

Для второго варианта измерений 
процедура ОС включает решение только 
линейной системы уравнений измерений 

узловых токов и продольных составляющих 
напряжений.  

Линейные уравнения измерений, со-
ответствующие измеренным фазным зна-
чениям активной и реактивной составляю-
щих токов и продольной составляющей 

напряжения в узле i , можно представить 
как 

, , , , , ,

, ,

, , , , , ,

, ,

, , , , , ,I 0
'

a b c a b c a b c

i i Jaia b c

a b c a b c a b ci

i i Jpia b c

a b c a b c a b ci

U i

g b z
u

b g z
u

z

  
   

               

,  (1) 

 

где , ,a b c

ig  и , ,a b c

ib – матрицы активных и ре-

активных узловых проводимостей; , ,Ia b c и 
c,b,a0 – единичная и нулевая матрицы.  

В общем виде система (1) может 
быть записана как  

 
, , , , , ,a b c a b c a b c

z zH u z  .    (2) 

 
Аналогично для нулевых узловых 

токов в транзитном узле i  уравнения изме-

рений будут иметь вид 
 

, ,, , , , , ,

, ,, , , , , ,

0

0

a b ca b c a b c a b c
Jaii i i

a b ca b c a b c a b c
Jpii i i

zg b u

zb g u

      
               

 (3) 

 
или 

, , , ,

0 0a b c a b cH u  .    (4) 

 
Представим объединение систем 

уравнений (2) и (4) как 
 

, , , ,

, ,

, ,

0 0

a b c a b c

a b cz z

a b c

H z
H u u z

H

   
       

  
. (5) 

 
Система (5) имеет единственное 

решение, если число уравнений в ней рав-
но числу переменных – базисная система 
измерений, а ранг матрицы H , называе-
мой матрицей наблюдаемости [9, 10], ра-
вен числу переменных состояния. Для 
сглаживания влияния ошибок в отдельных 
измерениях на оценки переменных состоя-
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ния уравнения измерений умножаются на 

весовые коэффициенты 1 2R  

 
1 2 1 2R H u R z   ,    (6) 

 
где R  – дисперсии ошибок измерений. 

На решение базисной системы из-
мерений такое взвешивание влияния не 
оказывает. Необходимым условием эф-
фективности взвешивания является обес-
печение избыточности, обеспечивающей 
отсутствие критических измерений, выпа-
дение которых приводит к потере наблю-

даемости. Матрица 1 2R H  при наличии 
избыточных измерений становится пере-
определенной, поскольку имеет большее 
число строк, чем число столбцов. Класси-
ческого решения для переопределенной 
системы (6) не существует, однако для нее 
можно получить вектор решения u , позво-

ляющий минимизировать расстояние меж-
ду векторами правой и левой части (6), для 
чего используется критерий минимизации 
суммы квадратов разностей  

 
1( ) ( ) ( )TJ u z Hu R z Hu   .   (7) 

 
Такой метод называется методом 

взвешенных наименьших квадратов, а ре-
шение задачи минимизации может быть 
получено из нормальной системы уравне-
ний с квадратной матрицей 

 

 1 1T TH R H u H R z  .    (8) 

 
Оценки переменных состояния, по-

лученные в результате решения (8), 
 

 
1

1 1T Tu H R H H R


  ,   (9) 

 
используются для расчета оценок z  изме-
ренных переменных, в нашем случае – уз-
ловых токов и модулей напряжений  
 

 
1

1 1T Tz H H R H H R Hu


   , (10) 

 
остатков  

r z z z Hu        (11) 

 
и взвешенных остатков  
 

   1 2 1 2 1 2R r R z z R z Hu      . (12) 

 
Критерий (7) через взвешенные 

остатки может быть записан как 
 

1( ) TJ u r R r .    (13) 

 
Уменьшение весовых коэффициен-

тов для измерений, имеющих большие 
остатки, или исключение их из состава из-
мерений может способствовать увеличе-
нию точности оценок всех переменных ре-
жима. Еще одним фактором, оказывающим 
влияние на оценки, является обусловлен-

ность матрицы  1TH R H , характеризую-

щая влияние погрешностей измерений на 
погрешности оценок переменных состоя-
ния. Кроме того, что при составе измере-
ний, включающем большое число узловых 
мощностей, обусловленность хуже, чем при 
измерении перетоков, существует дополни-
тельный фактор, приводящий к ухудшению 
обусловленности, каким является необхо-
димость задания очень больших весовых 
коэффициентов для уравнений (4), связан-
ных с нулевыми токами.  

Для получения решения, обеспечи-
вающего равенство нулю токов в транзит-
ных узлах, минимизация (7) заменяется [11] 
минимизацией функции Лагранжа, включа-
ющей функцию ( )ZJ u , записанную только 

для измеренных переменных, и ограниче-
ния равенства (4) 

 
10.5 ( ) ( )T T

z z z oL z H u R z H u H u     . (14) 

Решение линейной системы уравне-
ний с квадратной матрицей позволяет опре-
делить оценки переменных состояния u  

 
1 1

0

0 0 0

T T T

z z z z z z
uH R H H H R z

H 

     
    

    
. (15) 
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Такой метод решения в [11] назван 
методом взвешенных наименьших квадра-
тов с ограничениями. 

Для увеличения численной устойчи-
вости в [12] предлагается в функции Ла-
гранжа выразить ( )ZJ u  через остатки (13) и 

дополнительно к ограничению (4) добавить 
приравненное нулю ограничение (11) 

 

 1

.0.5 T T T

z o zL r R r H u r z H u       .(16) 

 
Решение относительно u ,   и   в 

этом случае может быть получено из ли-
нейной системы уравнений с матрицей 
Хетчела:  

 

0

0

0

0 0

0 0 0

z z

T T

z

R H z

H H u

H





    
    

    
        

. (17) 

 

Для оценивания состояния исполь-
зуется только вектор .u  

Очевидно, что матрицы в уравнени-
ях (8), (15), (17), записанные для трех фаз, 
являются очень большими, создающими 
дополнительные вычислительные пробле-
мы, по сравнению со случаем расчета для 
одной фазы при симметричных нагрузках. 
Опыт расчета потокораспределения в низ-
ковольтной четырехпроводной распреде-
лительной сети с несимметричными 
нагрузками фаз [3] показывает, что при 
равных нулю взаимных сопротивлениях 
между фазными проводами, нулевым про-
водом и проводом, моделирующим землю, 
расчет потокораспределения для каждой 
фазы может проводиться независимо. Токи 
и напряжения в нулевом проводе и в земле 
могут быть определены на втором этапе 
расчета. Такой же подход возможно ис-
пользовать и для ОС независимо для каж-
дой фазы. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Проиллюстрируем эффективность 

использования указанных подходов для 
оценивания состояния трехфазной тесто-
вой сети, данные о топологии, рис. 1, часо-
вых узловых мощностях, складывающихся 
из подключенных к узлам нагрузок и гене-
раций возобновляемых источников – фото-
вольтаиков (взяты из работы [13]).  

Сеть включает 32 узла, узел с номе-
ром 1– корневой. На рис. 2 показаны актив-

ные узловые мощности в фазах a , b  и c  
для 14-го часа суточного графика. В фазе 
a  15 транзитных узлов; 12 узлов – с 

нагрузкой; 4 – с генерацией. Число тран-
зитных, нагрузочных и генераторных узлов 
для 14-го часа суточного графика узловых 
мощностей для фазы b  равно 13, 13 и 5, а 

для фазы c  – 17, 10 и 4. 

 

 
 

Рис. 1. Топология вторичной распределительной сети 
Fig. 1. Topology of the secondary distribution network 
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.  

 

 
 

Рис. 2. Активные мощности в фазах a , b , c  тестовой сети для 14-го часа суточного графика 

Fig. 2. Active powers in phases a , b , c  of the test network for the 14th hour of the daily curve 

 
Информация о нагрузках и генера-

циях явилась основой для расчета потоко-
распределения каждой фазы тестовой се-
ти, при этом для активных и индуктивных 
сопротивлений фазных проводов взяты 
значения, типичные для низковольтных 
распределительных сетей. Результаты 
расчета потокораспределения, названные 
тестовыми, использовались для подготовки 
измерений активной и реактивной состав-
ляющих узловых токов и модулей напряже-
ний, включающих погрешности измерений. 
Для моделирования погрешностей в изме-
рениях в тестовые значения токов и напря-
жений вводились погрешности, средне-
квадратические отклонения которых для 
активных и реактивных токов принимались 
0.3 А, а для напряжений – 0.4 В. 

Минимальное число измерений, 
обеспечивающих топологическую наблю-
даемость тестовой сети, равно 64: 32 – для 
активной модели и 31, с учетом фиксиро-
ванного в корневом узле каждой фазы ну-
левого значения поперечной составляющей 
напряжения, – для реактивной. Для обес-
печения наблюдаемости SM должны быть 
установлены в узлах, не являющихся тран-
зитными. В этом случае измерения и псев-
доизмерения 31 активных составляющих 

узловых токов и равной измерению модуля 
напряжения его продольной составляющей 
в одном из узлов каждой фазы можно счи-
тать базисными.  

В число избыточных измерений в 
активной модели войдут продольные со-
ставляющие напряжений, равные измере-
ниям модулей напряжений в узлах, не яв-
ляющихся транзитными, за вычетом изме-
рения напряжения, включенного в базис-
ный состав. В фазе a  будет 15 избыточных 

измерений, в фазе b  – 17, а в фазе c  – 13.  
Такая же избыточность измерений может 
быть обеспечена и в реактивной модели, 
если в число избыточных измерений в уз-
лах с измеренными модулями напряжений 
включить равные нулю измерения попе-
речных составляющих напряжений, но та-
кой подход требует дополнительного ис-
следования.  

На рис. 3 приведены диаграммы от-
носительных значений продольных состав-
ляющих напряжений в узлах с измеренны-
ми напряжениями в фазах a , b , c  тесто-
вой сети на рис. 1, включающие напряже-
ния тестового потокораспределения, изме-
рения напряжений, полученные на основе 
тестовых напряжений с использованием 
настроенного на нормальный закон рас-
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пределения датчика случайных чисел и 
оценки напряжений, полученные методами 
взвешенных наименьших квадратов с и без 
ограничений на токи в транзитных узлах и 
методом матрицы Хечтела.  

Сравнение оценок напряжений, по-
лученных тремя анализируемыми метода-
ми линейного оценивания состояния, пока-

зывает, что остатки для напряжений во 
всех методах очень близки и не позволяют 
идентифицировать лучший метод. Этот вы-
вод следует и из показанных на рис. 4  диа-
грамм (1) суммарных относительных зна-
чений остатков для продольных составля-
ющих напряжений. 

 
 

 

 

 

 
Рис. 3. Относительные значения продольных составляющих напряжений в узлах с измеренными 

напряжениями в фазах a , b , c : 1 – точные значения; 2 – измеренные значения; 3, 4, 5 – оценки 

напряжений, полученные методом взвешенных наименьших квадратов 
 без и с ограничениями, методом матрицы Хечтела 

Fig. 3. Relative values of direct-axis components of voltages in the nodes with the measured voltages in phases 

a , b , c : 1 – accurate values; 2 – measured values; 3, 4, 5 – voltage estimates  

obtained by the weighted least squares method with and without constraints by the Hachtel matrix method 

 

 
(1) 

 
(2) 

 

Рис. 4. Суммарные значения абсолютных значений остатков в фазах a , b , c   

для продольных составляющих напряжений (1) и активной Ia  и реактивной Ip  

составляющих узловых токов (2), полученных для трех методов 
Fig. 4. Total absolute values of residuals in the phases a, b, c for direct-axis components of voltages (1)  

and active Ia  and reactive Ip  components of nodal currents (2) obtained for the three methods 
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Из рис. 4 также следует, что сум-
марные остатки (2) для активной и реак-
тивной составляющих узловых токов явля-
ются наибольшими для метода взвешен-
ных наименьших квадратов и наименьшими 
для метода матрицы Хечтела, однако и для 
токов разница суммарных остатков не пре-
вышает 0.36 А, что не позволяет в общем 
случае сделать вывод о наиболее эффек-
тивном методе. 

В таблице для каждой фазы приве-
дены значения целевой функции суммы 
взвешенных остатков на простых итераци-
ях нелинейного оценивания состояния по 
измерениям активных и реактивных узло-
вых мощностей и модулей узловых напря-
жений. При моделировании измерений в 
тестовые значения активных и реактивных 
мощностей для 14-го часа суточного гра-
фика узловых мощностей вносились по-
грешности, среднеквадратические отклоне-
ния которых задавались 0.12 ВА, а для 
напряжений – 0.4 В.  

Анализ результатов, приведенных в 
таблице, позволил отдать предпочтение 
методу матрицы Хечтела, который далее 

используется при решении проблемы не-
линейного оценивания состояния для каж-
дого часа суточного графика изменения 
узловых мощностей.  

На рис. 5 для каждой фазы тестовой 
сети показаны оценки активных узловых 
мощностей и продольных составляющих 
напряжений в относительных единицах, 
полученные в результате нелинейного оце-
нивания состояния с использованием ме-
тода матрицы Хечтела. Оценки узловых 
мощностей позволяют определить часы, в 
которые нагрузочные узлы, имеющие и 
нагрузку, и генерацию, становятся генера-
торными. Оценки узловых напряжений поз-
воляют определить в каждой фазе узлы, в 
которых можно ожидать нарушение верх-
них или нижних допустимых пределов на 
отклонения напряжений. Например, в фазе 
a  перенапряжения могут возникнуть в уз-
лах 14, 22 и 32, а в 30-м узле фазы c  в 21–

23 часы могут появиться недопустимые 
провалы напряжения; нагрузочный узел 4 
фазы а с 9 по 18 часов становится генера-
торным.  

 
 

Изменения целевой функции суммы взвешенных остатков на простых итерациях 
нелинейного оценивания состояния, выполняемых методами: взвешенных наимень-

ших квадратов без ограничений (1), с ограничениями (2), матрицы Хечтела (3) 
Variations of the objective function of the sum of weighted residuals at the simple iterations 
of nonlinear state estimation performed by the methods of weighted least squares without 

constraints (1), weighted least squares with constraints (2), Hachtel matrix (3) 

Значения целевой функции ( )J u  / Values of the objective function 

Фаза / 
Phase 

a  b С 

Итерация / 
Iteration 

1 2 3 1 2 3 1 2 2 

1 1352.42 1338.44 1352.38 1284.77 1412.204 1284.29 1219.38 1212.10 1219.15 

2 13.16 15.56 13.12 29.97 95.744 28.90 18.6 31.71 18.16 

3 12.57 14.54 12.54 28.72 93.73 27.67 17.75 30.50 17.55 

4 – – – 28.73 93.73 27.66 – – – 
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Рис. 5. Оценки активных узловых мощностей , ,Pa Pb Pc и продольных составляющих напряжений 

, ,Ua Ub Uc в фазах a , b , c  распределительной сети в течение суток 

Fig. 5. Estimates of active nodal powers , ,Pa Pb Pc  and direct-axis components of voltage , ,Ua Ub Uc  in 

phases a , b , c  of the distribution network within 24 hours 

 

Выводы 
 

Главным результатом, эффектив-
ность которого подтверждена проведенны-
ми расчетами, является использование для 
нелинейного ОС распределительной сети 
по SM, включающим измерения узловых 
мощностей, метода простой итерации, на 

каждом шаге которого решается линейная 
система уравнений с переопределенной 
матрицей. 

Экспериментально доказано пре-
имущество метода матрицы Хечтела для 
решения линейной системы уравнений из-
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мерений по сравнению с методом 
наименьших квадратов с ограничениями и 
без ограничений на нулевые токи в тран-
зитных узлах. 

Работа выполнена в рамках науч-
ного проекта III.17.4.2. программы фунда-
ментальных исследований СО РАН, рег. 
№ АААА-А17-117030310438-1. 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ДЛЯ ЗАРЯДНО-РАЗРЯДНОГО 
КОМПЛЕКСА АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ 
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РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. В работе представлена модель согласующего (управляющего) DC/DC-преобразователя, по-
строенная из элементов библиотеки SimPowerSystems MATLAB/Simulink и исследование динамических свойств, 
а также способов управления DC/DC-преобразователем. МЕТОДЫ. Для достижения цели использовались мето-
ды моделирования режима понижения-повышения выходного напряжения преобразователя с двумя силовыми 
ключами, позволяющего существенно улучшить рабочие характеристики по сравнению с понижающе-
повышающими преобразователями на основе одного силового ключа, а также традиционными преобразовате-
лями с двумя силовыми ключами. РЕЗУЛЬТАТЫ. Предложена модель и конструкция DC/DC-преобразователя с 
двумя силовыми ключами. Способ управления DC/DC-преобразователем на компьютерной модели. Рассматри-
ваемый преобразователь имеет характеристики понижающе-повышающего преобразователя. ВЫВОДЫ. Вы-
полнены исследования динамических свойств и найдены способы управления DC/DC-преобразователем на ком-
пьютерной модели. За счет разработки согласующего преобразователя энергии и принципов его управления по-
явилась возможность стабилизировать емкость аккумуляторной батареи, повысив возможность маневрирования 
кораблей, подводных аппаратов (батискафы, необитаемые глубоководные аппараты и т.д.).  
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COMPUTER MODEL OF A CONVERTER FOR THE STORAGE BATTERY CHARGE-DISCHARGE COMPLEX 
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15, Dubovsky St., Novocherkassk, 346410, Russian Federation. 
ABSTRACT. PURPOSE. The paper presents the model of the DC/DC matching (controlling) converter built from the 
elements of the SimPowerSystems MATLAB/Simulink library, the study of dynamic properties and the methods to control 
the DC/DC converter. METHODS. The set purpose is achieved through the use of the modeling methods of the mode of 
step-down/up output voltage of the converter with two power switches, which allows significant improvement of operating 
performance as compared with buck – boost converters based on a single power switch, as well as with traditional con-
verters with two power switches. RESULTS. A model and design of the DC/DC converter with two power switches is 
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proposed as well as the control method of the DC/DC converter on a computer model. The converter under consideration 
has the characteristics of a buck – boost transformer. CONCLUSIONS. Having studied the dynamic properties, we found 
the methods to control a DC/DC converter on a computer model. The development of a matching energy converter and 
its control principles allowed to stabilize the battery capacity that resulted in improved possibility of maneuvering ships, 
submersibles (bathyscaphes, unmanned deep-submergence vehicles, etc.). 
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Введение 

 
Современный этап развития полу-

проводниковой техники и технологий пре-
образования электрической энергии позво-
ляет конструировать зарядно-разрядный 
комплекс аккумуляторной батареи (ЗРК 
АКБ) с высокими удельными и энергетиче-
скими показателями и низким уровнем со-
здаваемых электромагнитных помех. Луч-
шие массогабаритные показатели обуслов-
лены возможностью повышения частоты 
преобразования до нескольких сотен кило-
герц при существенном снижении функцио-
нальной сложности силовых модулей и по-
вышении их надежности [1–4]. Увеличение 
частоты преобразования дает возможность 
уменьшить массу индуктивных и емкостных 
компонентов ЗРК, вместе с тем предъявля-
ет жесткие допуски к значениям парамет-
ров, определяющих их поведение в дина-
мических режимах. К сложным проблемам 
относится также учет специфики освобож-
дения активных зон полупроводниковых 
приборов от носителей тока при их запира-
нии и поиск схемотехнических решений для 
снижения динамических потерь при пере-

ключении силовых элементов (мощных 
транзисторов), именуемых силовыми клю-
чами в преобразовании токов DC/DC. 

В связи с этим вопросы повышения 
коэффициента полезного действия (КПД)- 
комплекса путем уменьшения потерь при 
преобразовании энергии более чем акту-
альны. Пути решения этой проблемы из-
вестны – это снижение потерь в каждом 
звене электропривода (путем совершен-
ствования конструкций этих звеньев) и со-
гласование выходных параметров комплек-
са с параметрами нагрузки (путем регули-
рования частоты вращения и момента на 
выходе привода). Объектом исследования 
в данной работе является электромехани-
ческий комплекс, включающий DC/DC по-
нижающе-повышающий преобразователь. 
DC/DC понижающе-повышающий преобра-
зователь может работать в понижающем и 
в повышающем режиме для обеспечения 
требуемого напряжения в инверторе при 
большем изменении входного напряжения 
от 240 до 385 В. 

 
Модели согласующего DC/DC-преобразователя 

 
На рис. 1 показана модель DC/DC-

преобразователя, построенная из элемен-
тов библиотеки SimPowerSystems MATLAB/ 
Simulink [2]. По своей конфигурации она 
повторяет силовую схему рассмотренного 
ранее [1] двухзонного (повышающе-
го/понижающего) преобразователя. Схема 
модели дополнена измерительными эле-
ментами (датчиками токов i_D1, i_L, i_C2, 
i_наг, датчиком напряжения U_наг), эле-

ментами визуализации результатов – вир-
туальными осциллографами Scope … 
Scope2, блоком перемножения, вычисляю-
щим мгновенное значение мощности 
нагрузки P_наг и блоком ее цифровой ин-
дикации в кВт (Мощность P_наг).  

В качестве активных элементов в 
модели на рис. 1 использованы блоки иде-
альных ключей Sw_1 и Sw_2. Показана 
конфигурация для моделирования режима 
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понижения выходного напряжения – ключ 
Sw_2 постоянно закрыт, а ключ Sw_1 полу-
чает сигнал управления от блока ШИМ 
(PWM Generator) через демультиплексор 
Demux. Блок PWM Generator является мно-
гоканальным и позволяет управлять мосто-
выми схемами, содержащими от двух до 12 
ключей. Используется минимальная конфи-
гурация, управляющая двумя ключами од-
ного плеча мостовой схемы. Выходной сиг-
нал блока ШИМ содержит эти сигналы в 
виде вектора, а блок демультиплексора 
разделяет эти сигналы на два выхода. По-
скольку блок PWM Generator использует в 
качестве сигнала несущей частоты тре-
угольный график, изменяющийся от – 1 до 
+ 1, для управления скважностью ШИМ на 
вход нужно подавать сигнал в диапазоне от 
– 1 до + 1. Для верхнего выхода нулевая 
длительность выходного импульса получа-
ется при задании PWM_зад = –1, а 100% 
длительность – при PWM_зад = +1. Для по-

лучения скважности ключа зад нужно пода-

вать задание PWM_зад = 2(зад – 0,5). 
Блок Bus Selector выделяет из вы-

ходной шины внутренних сигналов блока 
Sw_1 сигналы напряжения и тока ключа. 
При моделировании были заданы следую-
щие значения параметров и величин: R_ип 
= 0,01 Ом, С_1 = 40 мкФ, L = 560 мкГн, С_2 

= 65600 мкФ, Rнаг = 0,73 Ом, E_ип = 240 В, 

PWM_зад = 0,33 ( = 0,666). 

На рис. 2 показаны графики токов в 
ключе i_Sw1, диоде i_D1 и индуктивности 
i_L, а на рис. 3 – графики выходного 
напряжения U_C2, тока i_C2 и тока нагруз-
ки i_R. Поскольку в блоках моделей емко-
стей С и индуктивностей L в библиотеке 
SimPowerSystems нет возможности зада-
вать начальные значения соответственно 
напряжений и токов, а значение PWM_зад 
= 0,33 примерно соответствует минималь-
ному рабочему напряжению на выходе 
DC/DC-преобразователя, то скачкообраз-
ное включение E_ип = 240 В приводит к 
значительным начальным броскам токов и 
перерегулированию в выходном напряже-
нии. Следует заметить, что в реальной 
установке такого включения никогда не 
происходит, предусмотрен специальный 
режим медленного начального заряда кон-
денсаторной батареи на выходе преобра-
зователя.  

Однако для последующего исследо-
вания реакций на скачки управляющих и 
возмущающих воздействий в рассматрива-
емом варианте модели такой режим увели-
чит общее время моделирования, требуе-
мые объемы памяти. 

К недостаткам модели следует от-
нести и то, что в токах i_Sw1 и i_D1 наблю-
даются кратковременные импульсы, кото-
рые многократно превышают значения в 
проводящем состоянии (рис. 2, b). 

 

 
Рис. 1. Модель DC/DC-преобразователя 

Fig. 1. Model of a DC/DC-converter 
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Более наглядно это видно на рис. 4, 
где в увеличенном масштабе времени по-
казан фрагмент осциллограмм напряжения 
и тока ключа Sw_1. Появление этих 
всплесков в моменты включения и отклю-
чения Sw_1 можно отнести к погрешностям 
численного интегрирования при выбранном 
методе расчета с переменным шагом и за-
данной относительной точности. Основная 
же причина в том, что в модели использо-
ваны блоки идеальных ключей, в парамет-
рах которых (см. рис. 5) не задается время 
включения и отключения. Не устраняет 
всплески даже задание достаточно малого 
сопротивления и большой емкости снаб-
берной цепи. 

Замена в модели блоков идеальных 
ключей на блоки IGBT1 с параметрами, 
указанными на рис. 6, устраняет выявлен-
ный недостаток, о чем свидетельствуют 
осциллограммы рис. 7 и 8, однако при этом 
на порядок увеличивается время расчета. 

Модель DC/DC-преобразователя 
для повышающего режима работы (рис. 9) 
отличается от рассмотренной ранее [1, 3] 
только постоянным включенным состояни-
ем ключа IGBT1, подачей управляющих 
импульсов на затвор ключа IGBT2 и заме-
ной сигналов в блоке осциллографа Scope 
на i_D2 и i_IGBT2, а в блоке осциллографа 
Scope2 на u_IGBT2 и i_IGBT2.  

На рис. 10 показаны графики токов в 
ключе i_IGBT2, диоде i_D2 и индуктивности 
i_L, а на рис. 11 – графики выходного 
напряжения u_C2, тока i_C2 и тока нагрузки 
i_R при задании PWM_зад = – 0,5, что при-
мерно соответствует максимальному рабо-
чему напряжению на выходе DC/DC-
преобразователя при E_ип = 240 В. По 
сравнению с рис. 2 и 3 переходные процес-
сы включения в режиме повышения напря-
жения затягиваются и имеют интервалы 
нулевого тока в индуктивности. 

 
 

 
 

a               b 
 

Рис. 2. Графики токов в ключе i_Sw1, диоде i_D1 и индуктивности i_L(a);  i_Sw1  
и i_D1 наблюдаются кратковременные импульсы (b) 

Fig. 2. Graphs of currents in the switch i_Sw1, diode i_D1 and inductance i_L(a);  i_Sw1  
and i_D1, short pulses are observed (b) 

 

U, В 
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Рис. 3. Графики выходного напряжения U_C2,  
тока i_C2 и тока  i_R 

Fig. 3. Graphs of output voltage U_C2,  
current i_C2 and current i_R 

  
Рис.  4. Фрагмент осциллограмм  

напряжения и тока Sw_1 
Fig.  4. Fragment of voltage and current  

oscillograms of  Sw_1 

 
 

 
 

Рис. 5. Параметры ключа Sw1 не задается  
время включения и отключения 

Fig. 5. Parameters of the switch Sw1  
do not set on and off times 

  
 

 
 

Рис. 6. Параметры ключа Sw1 задается  
время включения и отключения 

Fig. 6. Parameters of the switch Sw1  
set on and off times 

 

Следует также заметить, что в сиг-
нале напряжения U_IGBT2 (рис. 12) вновь 
появляются всплески в моменты коммута-
ции транзистора, для устранения которых 

можно было бы скорректировать значения 
параметров снабберной цепи и заданной 
точности решения, однако это в еще боль-
шей степени увеличило бы время расчета. 
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Рис. 7. Осциллограммы i_Sw1, i_D1 и i_L при 
замене в модели блоков идеальных ключей 
на блоки IGBT1 с параметрами, указанными 

на рис. 6 
Fig. 7. Oscillograms i_Sw1, i_D1 and i_L when 
replacing ideal switch blocks in the model with 
IGBT1 blocks with the parameters indicated in 

Fig. 6 

 Рис. 8. Фрагмент осциллограмм напряжения и 
тока в ключе Sw_1 при замене в модели блоков 

идеальных ключей на блоки IGBT1 с 
параметрами, указанными на рис. 6 

Fig. 8. Fragment of oscillograms of voltage and 
current in the switch Sw_1 when replacing the ideal  

switch blocks in the model with IGBT1 blocks with the 
parameters indicated in Fig. 6 

 

 

 
 

Рис. 9. Модель DC/DC-преобразователя для повышающего режима работы 
Fig. 9. Model of the DC/DC-converter for step-up operation mode 
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Рис. 10. Графики токов в IGBT2, D2 и 
L при PWM_зад =  0,5 и E_ип = 240 В 

Fig. 10. Graphs of currents in IGBT2, D2 and 
L under PWM_set=  0.5 and E_ип = 240 V 

 Рис. 11. Графики u_C2, i_C2 и i_R  при 
PWM_зад =  0,5  и E_ип = 240 В 

Fig. 11. Graphs of u_C2, i_C2 and i_R 
under PWM_set =  0.5 and E_ип = 240 V 

 
Для исключения из расчетов 

начального переходного процесса включе-
ния DC/DC-преобразователя в схему моде-
ли вместо конденсатора C2 был введен 
блок маскируемой подсистемы конденса-
тор_2 (рис. 13), которая состоит из блоков 
масштабирующего коэффициента 1/С, ин-

тегратора и управляемого источника 
напряжения U_C. На вход 1 подается 
внешний сигнал тока конденсатора i_C, на 
вход 2 – значение начального напряжения 
u_C0. Подсистема имеет два коннектора 
+U_C и -U_C для подключения к внешней 
цепи. 

  

     
 

Рис. 12. Сигнал напряжения и  тока IGBT2 
Fig. 12. Signal of voltage and current IGBT2 

  
Рис. 13. Блок маскируемойподсистемы 

конденсатор_2 
Fig. 13. Block of the masked 

subsystem – capacitor_2 
 

t, с 

I, А 

U, В 
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Параметр маски C задает значение 
емкости. Модифицированная схема модели 
DC/DC-преобразователя показана на рис. 
14. В ней на вход i_C блока конденсатор_2 
подается алгебраическая сумма втекающих 
и вытекающих токов i_C = i_D2 - i_наг,  
а начальное значение напряжения на кон-
денсаторе задается в блоке U_C2_нач.  
В модель вместо блока индуктивности L 
была введена маскируемая подсистема – 
индуктивность – с двумя коннекторами  

(-i_L и +i_L) для подключения к внешней 
цепи и входом i_L0 задания начального 
значения тока (рис. 14).  

Подсистема построена аналогично 
подсистеме конденсатор, но имеет внут-
ренний датчик напряжения и внутренний 
управляемый источник тока, подключенные 
непосредственно к коннекторам, и пара-
метр L, задающий значение индуктивности, 
а, следовательно, и масштабирующий ко-
эффициент на входе интегратора. 

 

 
 

Рис. 14. Модель DC/DC-преобразователя при блоке индуктивности L была введена маскируемая 
подсистема – индуктивность с двумя коннекторами (-i_L и +i_L) 

Fig. 14. Model of the DC/DC-converter. Inductance block L is replaced with the masked inductance subsystem 
with two connectors (-i_L and + i_L) 

 

 
Исследование динамических свойств и способов управления  

DC/DC-преобразователем на компьютерной модели 
 

Управление DC/DC-преобразовате-
лем производится сигналом PWM_зад, по-
ступающим на вход блока PWM Generator 
через блок Ограничение, введенный в мо-
дель для ограничения управляющего воз-

действия в пределах 1. 
Оценка динамических свойств 

DC/DC-преобразователя производилась по 
осциллограммам переходных процессов 
при скачках управляющего воздействия 
PWM_зад и сопротивления нагрузки R_наг 
как в режиме понижения, так и в режиме 
повышения выходного напряжения. На рис. 
15 приведена осциллограмма токов i_Sw1, 
i_D1 и i_L при изменении PWM_зад от 
начального значения 0,333 до нуля, то есть 

уменьшения скважности Sw1 до 50%. От-
работка скачка управляющего воздействия 
носит колебательный характер со средней 
степенью затухания. При заданных значе-

ниях L = 560 мкГн, С_2 = 65600 мкФ период 

собственных колебаний 0 2T LC  = 27 мс, 

что хорошо согласуется с периодом коле-
баний на рис. 15. Однако уменьшение 
скважности приводит в модели к спаданию 
токов до отрицательных значений, чего не 
может быть в реальной схеме из-за нали-
чия диодов D1 и D2. Для устранения выяв-
ленного недостатка в модель был введен 
дополнительный переключатель u_Sw2a, 
управляемый значением тока i_L и отклю-
чающий сигнал напряжения u_C2 от входа 
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сумматора в цепь моделирования индук-
тивности (рис. 16). Для устранения «зави-
сания» расчета в момент достижения током 
i_L нулевого значения в параметрах блока 
u_Sw2a принудительно было задано время 

дискретизации Sample time = 1e-5 c. После 
этого переходный процесс (рис. 17 и 18) 
качественно почти не изменился за исклю-
чением начального участка и уменьшения 
амплитуд колебаний. 

 

  
 

Рис. 15. Осциллограмма токов i_Sw1, i_D1 и i_L 
при PWM_зад от 0,333 до нуля 

Fig. 15. Oscillogram of currents i_Sw1, i_D1 and i_L 
under PWM_set from 0.333 to zero 

 Рис. 16. Параметры блока u_Sw2a 
Fig. 16. Parameters of the block u_Sw2a 

 

 
 

Рис. 17. Осциллограммы токов i_Sw1, i_D1  
и i_L при понижении напряжения 

Fig. 17. Oscillograms of currents i_Sw1, i_D1  
and i_L under voltage bucking 

 Рис. 18. Осциллограммы U_C2, i_C2 и i_R  
при понижении напряжения 

Fig. 18. Oscillograms of U_C2, i_C2  
and i_R under voltage bucking 

I, A 

I, A 
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На рис. 19 и 20 приведены осцилло-
граммы для работы в режиме повышения 
напряжения при изменении PWM_зад от 
начального значения -0,5 до -0,8, то есть 
уменьшения скважности Sw2 с 25 до 10% 
при R_наг = 1,86 Ом и задании начальных 
условий i_L0 = 220 А, U_C2_нач = 320 В. 
Это уменьшает установившееся напряже-
ние на нагрузке до 267 В. 

Характер переходных процессов 
аналогичен рассмотренному ранее режиму 
понижения напряжения (рис. 17 и 18). 

Значительное перерегулирование и 
слабое демпфирование колебаний в реак-
ции DC/DC-преобразователя с разомкнутой 
системой управления указывают на необ-
ходимость применения замкнутых систем 
управления и разработки алгоритмов 
управления, адекватных объекту. Кроме 
того, следует учесть, что применение одно-
го ШИМ-генератора для управления двумя 
ключами DC/DC-преобразователя вызыва-
ет определенные трудности при переходе 
из режима понижения в режим повышения 
напряжения и обратно. Для получения  
граничного выходного напряжения  
 

U_наг = E_ип в режиме понижения требует-
ся ШИМ = 100% (подавать PWM_зад = 

1), а в режиме повышения требуется 

ШИМ = 0% (PWM_зад = 1), то есть скач-
ком менять сигнал задания. 

Для реализации модели с замкнутой 
системой регулирования и упрощения схе-
мы, реализующей переход между режима-
ми повышения и понижения напряжения в 
модели (рис. 21) применены два блока 
PWM Generator и радикально изменена 
схема формирования управляющих сигна-
лов PWM_зад1 и PWM_зад2. Задание 
напряжения на выходе преобразователя 
U_зад и сигнал обратной связи по напря-
жению U_C2 поступают на вход блока PID 
Контроллер, выход которого через масшта-
бирующий множитель, блоки ограничения 
сигнала и сумматоры формирует требуе-
мые управляющие сигналы. Предполагает-
ся, что рабочий диапазон выходного сигна-
ла PID составляет 0…2, причем зона  
PID = 0…1 управляет изменением сигнала 
PWM_зад1 в пределах –1…+1  
при PWM_зад2 = –1, а зона PID = 1…2 
управляет изменением сигнала PWM_зад2 

 

 
 

Рис. 19.  Осциллограммы токов i_Sw1, i_D1, i_L  
при изменении PWM_зад от -0,5 до -0,8 

Fig. 19. Oscillograms of currents i_Sw1, i_D1, i_L 
under PWM_зад changes  from -0.5 to -0.8 

 Рис. 20. Осциллограммы U_C2, i_C2 и i_R  
при изменении PWM_зад от -0,5 до -0,8 

Fig. 20. Oscillograms of U_C2, i_C2 and i_R  
under PWM_зад changes from -0.5 to -0.8 

 

t, с 

 U, В 

I, A I, A 

I, A I, A 

t, с 
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Рис. 21. Модель DC/DC-преобразователя при использовании 2 блока PWM Generator 
Fig. 21. DC / DC-converter model when using two PWM Generator blocks 

 

в пределах –1…+1 при PWM_зад1 = 1. 
Умножение сигнала PID на масштаб  
PWM = 2, последующее ограничение на 
уровнях 0 или 2 и вычитание Смеще-
ния_PWM1 = 1 согласует пределы рабочего 
диапазона сигнала PID с диапазоном –
1…+1 входных сигналов блоков PWM 
Generator. Для канала PWM_зад2 до огра-
ничения вычитается Смещение_PWM2 = 2, 
что разделяет зоны действия сигналов 
PWM_зад1 и PWM_зад2. 

Добавление к сигналу PID константы 
PWM_зад0 позволяет имитировать началь-
ное значение интегральной части PID кон-
троллера. 

На рис. 22 и 23 приведены осцилло-
граммы для работы системы с П-
регулятором в режиме понижения напря-
жения при изменении U_зад от начального 
значения 100 В до 110 В при t = 0,01 c за 
счет блока Скачок U_зад. Они получены 
при R_наг = 1 Ом и задании начальных 
условий PWM_зад0 = 0,418, i_Lнач = 100 А, 
U_C2_нач = 100 В. Коэффициент передачи 
пропорциональной части PID K_пр = 0,05 
совместно с коэффициентом передачи 
объекта управления K_оу = 100/0,418 = 240 
и единичном коэффициенте обратной свя-

зи обеспечивает достаточно большой об-
щий коэффициент передачи контура регу-
лирования K_общ = K_пр K_оу = 12. Отри-
цательная обратная связь по напряжению 
нагрузки примерно в 3,5 раза уменьшает 
период колебаний, но не уменьшает коле-
бательности системы, а наоборот, увели-
чивает ее, если в качестве показателя за-
тухания использовать отношение двух со-
седних амплитуд. Из рис. 23 видно, что 
скачок задания в 10 В при заданном значе-
нии K_пр вызывает изменение выхода ре-
гулятора U_PID почти в полном диапазоне 
изменения ШИМ для Sw1 за время первого 
колебания и это вызывает примерно трех-
кратный бросок тока в индуктивности и по-
чти двойное перерегулирование в измене-
нии U_наг относительно приращения уста-
новившегося значения. 

На рис. 24 и 25 приведены осцилло-
граммы работы системы с П-регулятором 
при тех же параметрах и начальных значе-
ниях, но при отработке десятикратно уве-
личенного скачка задания. Это увеличивает 
первый бросок выхода регулятора U_PID 
до 5,5, но реально действующее значение 
ограничивается на уровне 1. Поэтому ам-
плитуда первого броска тока i_L увеличи-
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вается не в 10 раз по сравнению с рис. 22, 
хотя и составляет более 1100 А. Это при-
водит к нарастанию выходного напряжения 
до заданного значения U_зад = 200 В при-
мерно за 6 мс, затем происходит резкое 

спадание тока до нуля и бестоковая пауза 
на примерно такое же время. Далее возни-
кают колебания с амплитудой, вдвое пре-
вышающей амплитуду на рис. 22. 

 

 
 

Рис. 22. Осциллограммы токов i_Sw1, i_D1 и i_L 
при изменении U_зад от 100 В до 110 В 

Fig. 22. Oscillograms of currents i_Sw1, i_D1 and i_L 
under U_зад variation from 100 V to 110 V 

 Рис. 23. Осциллограммы U_Sw2, i_Sw2 и U_PID 
при изменении U_зад от 100 В до 110 В 

Fig. 23. Oscillograms of U_Sw2, i_Sw2 and  U_PID 
under U_зад variation from 100 V to 110 V 

 

 
Рис. 24. Осциллограммы токов i_Sw1, i_D1  

и i_L с П-регулятором при тех же параметрах  
и начальных значениях 

Fig. 24. Oscillograms of currents i_Sw1, i_D1  
and i_L with P-regulator for the same parameters  

and initial values 

 Рис. 25. Осциллограммы U_Sw2, i_Sw2 и U_PID  
с П-регулятором при тех же параметрах  

и начальных значениях 
Fig. 25. Oscillograms  of U_Sw2, i_Sw2 and  

U_PID with P-regulator for the same parameters 
and initial values 

 U, В 
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Поскольку объектом управления яв-
ляется звено второго порядка, для демп-
фирования колебаний в закон управления 
необходимо ввести отрицательную обрат-
ную связь по производной выходного 
напряжения. Это можно сделать за счет 
дифференциальной составляющей ПИД-
регулятора, однако на практике это может 
уменьшить чувствительность к высокоча-
стотным помехам. 

Альтернативным вариантом может 
быть применение обратной связи по току, 
протекающему через конденсатор C2, по-
скольку этот ток пропорционален произ-
водной напряжения на конденсаторе. На 
рис. 26 и 27 приведены осциллограммы ра-
боты системы с П-регулятором при отра-
ботке скачка задания 10 В, при тех же па-
раметрах и начальных значениях, но при 
введении в сигнал управления обратной 
связи по сигналу i_C2 = i_D2 – i_наг с ко-
эффициентом K_iC2 = 0,0025 1/A. Посколь-

ку сигнал i_C2 содержит переменную со-
ставляющую с частотой ШИМ, для ее по-
давления в цепь обратной связи введен 
Фильтр PWM, представленный инерцион-
ным звеном с постоянной времени 1 мс. 
Подбор значения K_iC2 позволил получить 
график изменения выходного напряжения 
близкий по форме к оптимальному, однако 
при этом не удалось существенно умень-
шить амплитуду первого броска токов (см. 
рис. 26 и 22), поскольку она определяется 
длительностью фронта нарастания U_C2 и 
значением емкости С2.  

Альтернативным вариантом управ-
ления может быть введение в ПД-
регулятор интегральной составляющей и 
снижение быстродействия за счет перерас-
пределения соотношения между пропорци-
ональной и интегральной составляющими 
сигнала выхода регулятора в пользу инте-
гральной части. 

 
 

   
 

 
Рис. 26. Осциллограммы токов i_Sw1, i_D1  

и i_L П-регулятором при отработке  
скачка задания 10 В 

Fig. 26. Oscillograms of currents i_Sw1, i_D1  
and i_L with a P-regulator uder step response  

of a 10V reference jump 

  
Рис. 27. Осциллограммы U_Sw2, i_Sw2  

и U_PID П-регулятором при отработке  
скачка задания 10 В 

Fig. 27. Oscillograms of U_Sw2, i_Sw2 and  U_PID 
with a P-regulator under step response of a 10V 

reference jump 
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На рис. 28 и 29 приведены осцилло-
граммы работы системы с ПИ-регулятором  
и обратной связи по току i_C2 при отработке 
скачка задания 10 В. Выбран вариант 
настройки с K_пр = 0,005, K_ин = 1 с-1,  
K_iC2 = 0,0011/A. За счет затягивания дли-
тельности фронта нарастания U_C2 до 10 мс 
удалось вдвое уменьшить первый бросок 
токов. За счет уменьшения K_пр в 10 раз 
по сравнению с предыдущей настройкой 
фактически исключены колебания, а пере-
регулирование не превышает 10%. 

На рис. 30 и 31 приведены осцилло-
граммы отработки возмущения в виде скач-
кообразного уменьшения сопротивления 
нагрузки до 0,5 Ом. Динамическая просадка 
напряжения U_C2 не превышает 5% задан-
ного значения, а броски токов 50% от раз-
ности установившихся значений. 

Можно утверждать, что полученный 
вариант настройки параметров регулятора 
и обратной связи по току обеспечивает 

близкий к оптимальному характер переход-
ных процессов как при управляющем, так и 
при возмущающем воздействии. Комбина-
ция из ПИ-регулятора и обратной связи по 
току конденсатора выходного фильтра поз-
воляет гибко изменять длительность и ка-
чество переходных процессов. При задании 
конкретных требований по быстродействию 
и допустимым динамическим ошибкам зна-
чения параметров регулятора могут быть 
скорректированы для достижения заданных 
показателей. 

Потери в преобразователях обу-
словлены потерями на проводимость в 
транзисторах и омическими потерями в 
дросселях. В предложенной модели и кон-
струкции DC/DC преобразователя количе-
ство транзисторов и дросселей не измени-
лось по сравнению с базовой, поэтому и 
потери, а, следовательно, и коэффициент 
полезного действия остались на уровне ба-
зовой модели. 

 

 
 

Рис. 28. Осциллограммы i_Sw1, i_D1 и i_L  
с ПИ-регулятором и обратной связи по току 

i_C2 при отработке скачка задания 10 В 
Fig. 28. Oscillograms of i_Sw1, i_D1 and i_L with PI 

controller and i_C2 current feedback under step 
response of a 10V reference jump 

 Рис. 29. Осциллограммы U_Sw2, i_Sw2 и U_PID с 
ПИ-регулятором и обратной связи по току i_C2 

при отработке скачка задания 10 В 
Fig. 29. Oscillograms of U_Sw2, i_Sw2 and  U_PID with 

PI-regulator and current feedback i_C2 under step 
response of a 10V reference jump 
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Рис. 30. Осциллограммы i_Sw1, i_D1, i_L 
отработки возмущения в виде 

скачкообразного уменьшения Rн до 0,5 Ом 
Fig. 30. Oscillograms of  i_Sw1, i_D1, i_L of 

disturbance response in the form of a stepwise 
decrease of Rн to 0.5 Ohm 

 Рис. 31. Осциллограммы U_C2, i_C2 и i_R 
отработки возмущения в виде 

скачкообразного уменьшения Rн до 0,5 Ом 
Fig. 31. Oscillograms of U_C2, i_C2 and i_R 

of disturbance response  in the form of a 
stepwise decrease of Rн to 0.5 Ohm 

 
Выводы 

 
Предложена компьютерная модель 

согласующего DC/DC–преобразователя, 
построенная из элементов библиотеки 
SimPowerSystems MATLAB/ Simulink.  

Выполнены исследования динами-
ческих свойств и сравнительный анализ 
способов управления DC/DC-
преобразователем на компьютерной моде-
ли. Регулятор ПИ обратной связи по току 

дает больше преимуществ по сравнению с 
другими вариантами. 

За счет разработки согласующего 
преобразователя энергии и принципов его 
управления предложена возможность ста-
билизировать емкость корабельной акку-
муляторной батареи, повысив возможность 
маневрирования кораблей, в том числе и 
для  подводных аппаратов (батискафы, не-
обитаемые глубоководные аппараты и т.д.). 
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Введение 
 
Системообразующая электрическая 

сеть формирует Единую электроэнергети-
ческую систему (ЕЭЭС) страны как целост-
ный комплекс. Она включает в себя связи 
между объединенными электроэнергетиче-
скими системами (ОЭЭС), входящими в со-
став ЕЭЭС, и наиболее важные магистрали 
внутри отдельных ОЭЭС, загрузка которых 
определяется режимом работы ЕЭЭС в це-
лом. Основными функциями системообра-
зующей электрической сети являются: вы-
дача в систему мощности крупнейших 
электростанций, осуществление дальнего 
транспорта электроэнергии, обеспечение 
совместной синхронной работы электро-
станций и ОЭЭС с целью извлечения мак-
симального системного эффекта от объ-
единения на параллельную работу [1].  

Ситемообразующая электрическая 
сеть характеризуется крупномасштабно-
стью, пространственной протяженностью, 
структурной неоднородностью, технологи-
ческой сложностью, большой капиталоем-
костью. Для решения задач ее развития [2] 
применяются весьма сложные, в том числе 
оптимизационные математические модели 
и компьютерные программы с использова-
нием различных критериев. В этом направ-

лении имеются существенные наработки 
как за рубежом [3–8 и др.], так и в России, в 
частности в ИСЭМ СО РАН [9–12 и др.]. 
Однако в отдельных случаях, например, 
при оценке системной эффективности но-
вых типов электропередач [10–14], целесо-
образно осуществлять укрупненную техни-
ко-экономическую оценку вариантов разви-
тия системообразующей электрической се-
ти. 

Для решения подобных задач пред-
назначена описываемая в статье система 
критериев, построенная по блочному прин-
ципу и включающая в себя блоки расчета: 
капитальные вложения; годовые потери 
электроэнергии; ежегодные издержки; при-
веденные затраты; площадь отчуждаемой 
земли; расход алюминия на провода.  Си-
стема критериев предусматривает расчет 
перечисленных показателей по варианту в 
целом и по отдельным составляющим сети: 
воздушные линии электропередачи пере-
менного тока; электрические подстанции 
переменного тока; шунтирующие реакторы; 
источники реактивной мощности; воздуш-
ные линии электропередачи постоянного 
тока; преобразовательные подстанции. 

 
Блок «Капиталовложения» 

 
Расчет капиталовложений для вари-

анта развития электрической сети произво-
дится по вновь вводимым элементам сети 
на основе удельных (на единицу длины, 
мощности) капиталовложений и соответ-
ствующих данных о схеме сети по приве-
денным ниже аналитическим выражениям 
(1)–(7). 

Капиталовложения в воздушные 
линии (ВЛ) переменного тока рассчиты-
ваются по данной формуле: 

 

𝐾𝛴
ВЛ = ∑ 𝐾𝑖

ВЛ
𝑖  = ∑ 𝛾1𝑖𝑖 ·𝑙𝑖·𝐾𝑜𝑑

ВЛ ,       (1) 

 

где 𝐾𝑖
ВЛ – капиталовложения в новые ВЛ i-й 

ветви схемы сети; 𝐾𝑜𝑑
ВЛ – удельные (на еди-

ницу длины) капиталовложения в ВЛ типа 

d; 𝑙𝑖 – длина i-й ветви; 𝛾1𝑖 – региональный 
коэффициент удорожания для ветви i, учи-
тывающий природно-климатические и эко-
номические условия региона. 

Капиталовложения в шунтирую-
щие реакторы (ШР) определяются соглас-
но уравнению: 

 

𝐾𝛴
ШР =  ∑ 𝐾𝑖

ШР
𝑖  = 

= ∑ 𝛾1𝑖𝑖 ·𝛾2𝑖·𝑙𝑖 ·𝑄𝑜𝑑
ЗАР·𝐾𝑜𝑑

ШР,               (2) 

 

где 𝐾𝑖
ШР – капиталовложения в новые ШР i-

й ветви; 𝑄𝑜𝑑
ЗАР – удельная (на единицу дли-

ны) зарядная мощность ВЛ типа d; 𝛾2𝑖 – ко-
эффициент компенсации зарядной мощно-
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сти ВЛ ветви i; 𝐾𝑜𝑑
ШР – удельные (на единицу 

мощности) капиталовложения в ШР типа d. 
Капиталовложения в подстанции 

(ПС) переменного тока рассчитываются 
как: 

 

𝐾𝛴
ПС = ∑ 𝐾𝑗

ПС
𝑗  = ∑ (𝐾н𝑗

ТР
𝑗  + 𝐾н𝑗

ЯВ + 𝐾н𝑗
ПЧ) = 

∑ 𝛾1𝑗𝑗 (𝑛н𝑚𝑗
ТР ·𝐾𝑜𝑚

ТР  + 𝑛н𝑚𝑗
ЯВ ·𝐾𝑜𝑚

ЯВ  + 

+ 𝑛н𝑚𝑗
ТР ·𝘚𝑜𝑚

ТР ·𝐾𝑜𝑚
ПЧ),     (3) 

 

где 𝐾н𝑗
ТР , 𝐾н𝑗

ЯВ , 𝐾н𝑗
ПЧ – капиталовложения во 

вновь вводимые трансформаторы, ячейки 
выключателей и постоянную часть под-

станций j-го узла; 𝑛н𝑚𝑗
ТР , 𝑛н𝑚𝑗

ЯВ  – количество 

новых трансформаторов и ячеек выключа-
телей типа m, вводимых в j-м узле; 

𝐾𝑜𝑚
ТР , 𝐾𝑜𝑚

ЯВ ,  𝐾𝑜𝑚
ПЧ  – удельные (на единицу 

мощности) стоимости трансформаторов, 
ячеек выключателей и постоянной части 

подстанций типа m; 𝘚𝑜𝑚
ТР  – номинальная 

мощность трансформатора типа m; 𝛾1𝑗 – 

районный коэффициент удорожания для 
узла j. 

Капиталовложения в источники 
реактивной мощности (ИРМ) определя-
ются следующим образом: 

 

𝐾𝛴
ИРМ =  ∑ 𝐾𝑗

ИРМ
𝑗  =  ∑ 𝛾1𝑗𝑗 ·𝑄н𝑚𝑗

ИРМ·𝐾𝑜𝑚
ИРМ ,  (4) 

 

где 𝐾𝑗
ИРМ – капиталовложения в новые ИРМ 

в j-м узле; 𝑄н𝑚𝑗
ИРМ – мощность новых ИРМ ти-

па m в узле j; 𝐾𝑜𝑚
ИРМ – удельная (на единицу 

мощности) стоимость ИРМ типа m. 
Капиталовложения в передачи по-

стоянного тока (ППТ) определяются со-
гласно выражению: 

 

𝐾𝛴
ППТ =  ∑ 𝐾𝑖

ППТ
𝑖  =  ∑ 𝛾1𝑖𝑖 ·𝑙𝑖·𝐾𝑜𝑑

ППТ ,     (5) 
 

где 𝐾𝑖
ППТ– капиталовложения в новые ВЛ 

постоянного тока в ветви i;  𝐾𝑜𝑑
ППТ – удель-

ные капиталовложения в ВЛ постоянного 
тока типа d. 

Капиталовложения в преобразова-
тельные подстанции (ППС) рассчитыва-
ются по формуле: 

𝐾𝛴
ППС =  ∑ 𝐾𝑗

ППС
𝑗  = 

= ∑ 𝛾1𝑗𝑗 ·𝘚н𝑚𝑗
ППС ·𝐾𝑜𝑚

ППС,               (6) 

 

где 𝐾𝑗
ППС – капиталовложения в новые пре-

образовательные подстанции в узле j; 𝐾𝑜𝑚
ППС  

– удельные капиталовложения в преобра-

зовательные подстанции типа m;  𝘚н𝑚𝑗
ППС  – 

мощность новой преобразовательной под-
станции типа m в узле j. 

Общие по варианту развития сети 
капиталовложения определяются в виде 
суммы: 

 

   𝐾𝛴
ВАР =  𝐾𝛴

ВЛ + 𝐾𝛴
ШР + 𝐾𝛴

ПС + 

+  𝐾𝛴
ИРМ + 𝐾𝛴

ППТ + 𝐾𝛴
ППС.               (7) 

 

Блок «Потери электроэнергии» 
 
Расчет потерь электроэнергии осу-

ществляется как по вновь вводимым, так и 
по существующим элементам соответству-
ющего варианта развития электрической 
сети, уравнения (8)–(12). При этом учиты-
ваются и переменные (нагрузочные), и по-
стоянные (на корону, холостой ход) потери. 

Потери электроэнергии в ВЛ пе-
ременного тока  рассчитываются по фор-
муле: 

∆𝑊𝛴
ВЛ = ∑ [𝑖

( 𝑃𝑖
М)²

𝑈𝑖
²

 · 𝑅𝑜𝑑
ВЛ · 𝑙𝑖 · 𝑇𝑖

М + 

+ ∆𝑊𝑘𝑑𝑜
ВЛ · 𝑙𝑖  ],     (8) 

где 𝑃𝑖
М – максимальная передаваемая ак-

тивная мощность по ветви i; 𝑈𝑖 – номиналь-

ное напряжение ВЛ i-й ветви; 𝑅𝑜𝑑
ВЛ – удель-

ное активное сопротивление ВЛ типа d;  

𝑙𝑖  – длина i-й ветви; 𝑇𝑖
М – годовое число ча-

сов максимальной нагрузки ВЛ ветви i; 

∆𝑊𝑘𝑑𝑜
ВЛ – удельные потери на корону ВЛ  

типа d. 
Потери электроэнергии в ПС пе-

ременного тока  рассчитываются следую-
щим образом: 

∆𝑊𝛴
ПС =  ∑ [𝑗  

𝑃𝑘𝑚𝑜
ТР

𝑛𝑚𝑗
ТР  · 𝑇𝑗

М · ( 
𝑃𝑗

М

𝘚𝑚𝑜
ТР  )² + 

+ 8760 · 𝑃𝑘𝑚𝑜
ТР  · 𝑛𝑚𝑗

ТР  ],           (9) 
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где 𝑃𝑘𝑚𝑜
ТР  – удельные потери холостого хода 

в трансформаторах типа m; 𝑛𝑚𝑗
ТР  – число 

трансформаторов типа m на j-й ПС;  

𝑇𝑗
М – годовое число часов максимальной 

нагрузки j-й ПС; 𝑃𝑗
М – максимальная нагру-

зочная мощность j-й ПС; 𝘚𝑚𝑜
ТР  – номиналь-

ная мощность трансформатора типа m. 
Потери электроэнергии в ППТ 

определяются как: 
 

∆𝑊𝛴
ППТ = ∑

(𝑃𝑖
М )²

𝑈𝑖
2𝑖  · 𝑅𝑑𝑜

ППТ · 𝑙𝑖 · 𝑇𝑖
М · 𝛾𝑘𝑑

ППТ, (10) 

 

где ∆𝑊𝛴
ППТ – суммарные годовые потери 

электроэнергии во всех ВЛ постоянного то-

ка варианта схемы; 𝑃𝑖
М – максимальная пе-

редаваемая активная мощность по ветви i 

сети; 𝑈𝑖 – номинальное межполюсное 
напряжение ВЛ постоянного тока i-й ветви; 

𝑅𝑜𝑑
ППТ – удельное активное сопротивление 

ВЛ постоянного тока типа d; 𝑙𝑖  – длина i-й 

ветви; 𝑇𝑖
М – годовое число часов макси-

мальной нагрузки ВЛ постоянного тока вет-

ви i; 𝛾𝑘𝑑
ППТ – коэффициент потерь электро-

энергии на корону в ВЛ постоянного тока 
типа d. 

Потери электроэнергии в ППС 
рассчитываются согласно выражению: 

 

∆𝑊𝛴
ППС = ∑ ∆𝑃𝑗

М
𝑗  · 𝑇𝑗

М · 𝛽𝑛𝑚
ППС,           (11) 

 

где ∆𝑃𝑗
М – потери мощности в j-й ППС; 𝑇𝑗

М – 

годовое число часов максимальной нагруз-

ки j-й ППС; 𝑃𝑗
М – максимальная нагрузка j-й 

ППС; 𝛽𝑛𝑚
ППС – коэффициент потерь электро-

энергии в ППС типа m. 
 
Общие по варианту развития сети 

потери электроэнергии  определяются в 
виде суммы: 

 

∆𝑊𝛴
ВАР = ∆𝑊𝛴

ВЛ + ∆𝑊𝛴
ПС + 

+∆𝑊𝛴
ППТ + ∆𝑊𝛴

ППС.                 (12) 

 
Блок «Ежегодные издержки» 

 
Ежегодные издержки, включающие 

постоянную часть (издержки на амортиза-
цию и обслуживание) и переменную часть 
(издержки на компенсацию потерь электро-
энергии) рассчитываются как сумма по 
элементным группам варианта сети, урав-
нения (13)–(19). 

Издержки по ВЛ переменного тока 
рассчитываются по формуле: 

 

И𝛴
ВЛ = 𝛼и

ВЛ · 𝐾𝛴
ВЛ + 𝘊э · ∆𝑊𝛴

ВЛ ,       (13) 
 

где 𝐾𝛴
ВЛ – суммарные капиталовложения в 

ВЛ переменного тока по варианту развития 

сети; ∆𝑊𝛴
ВЛ – суммарные годовые потери 

электроэнергии в ВЛ переменного тока по 

варианту развития сети; 𝛼и
ВЛ – коэффици-

ент ежегодных издержек на амортизацию и 

обслуживание для ВЛ; 𝘊э – стоимость по-
терь электроэнергии. 

Издержки по  ШР определяются как: 
 

И𝛴
ШР  = 𝛼и

ПС · 𝐾𝛴
ШР,              (14) 

 

где 𝛼и
ПС – коэффициент ежегодных издер-

жек на амортизацию и обслуживание для 
подстанционного оборудования;  

𝐾𝛴
ШР  – суммарные капиталовложения во все 

ШР варианта сети. 
Издержки по ПС переменного тока 

рассчитываются согласно выражению: 
 

И𝛴
ПС = 𝛼и

ПС · 𝐾𝛴
ПС + 𝘊э · ∆𝑊𝛴

ПС,     (15) 
 

где 𝐾𝛴
ПС – суммарные капиталовложения во 

вновь вводимые подстанции переменного 

тока по варианту сети; ∆𝑊𝛴
ПС– суммарные 

потери электроэнергии по всем подстанци-
ям переменного тока варианта сети. 

Издержки по  ИРМ определяются 
следующим образом: 

 

И𝛴
ИРМ = 𝛼и

ПС · 𝐾𝛴
ИРМ,                 (16) 

 

где 𝐾𝛴
ИРМ – суммарные капиталовложения 

во все вновь вводимые ИРМ по варианту 
сети. 
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Издержки по ППТ рассчитываются 
как: 

И𝛴
ППТ = 𝛼и

ВЛ · 𝐾𝛴
ППТ + 𝘊э · ∆𝑊𝛴

ППТ,    (17) 
 

где 𝐾𝛴
ППТ – суммарные капиталовложения 

во все вновь вводимые ВЛ постоянного то-

ка по варианту сети; ∆𝑊𝛴
ППТ – суммарные 

потери электроэнергии по всем ВЛ посто-
янного тока варианта сети. 

Издержки по ППС рассчитываются в 
соответствии с уравнением: 

 

И𝛴
ППС = 𝛼и

ПС · 𝐾𝛴
ППС + 𝘊э · ∆𝑊𝛴

ППС,      (18) 

где 𝐾𝛴
ППС – суммарные капиталовложения 

во все вновь вводимые подстанции посто-
янного тока по варианту сети;  

∆𝑊𝛴
ППС – суммарные потери электроэнергии 

по всем подстанциям постоянного тока ва-
рианта сети. 

Общие по варианту развития сети 
ежегодные издержки равны сумме издер-
жек по элементным группам: 

 

И𝛴
ВАР =  И𝛴

ВЛ + И𝛴
ШР + И𝛴

ПС + 

+И𝛴
ИРМ + И𝛴

ППТ + И𝛴
ППС .            (19) 

 
Блок «Приведенные затраты» 

 
Приведенные (к первому году рас-

четного периода) затраты как и ежегодные 
издержки рассчитываются по элементным 
группам варианта сети, а затем суммиру-
ются (20)–(26). 

Приведенные затраты по ВЛ пе-
ременного тока определяются как: 

 

З𝛴
ВЛ = 𝛦н · 𝐾𝛴

ВЛ + И𝛴
ВЛ,               (20) 

 

где 𝛦н – нормативный коэффициент эф-
фективности капиталовложений. 

Приведенные затраты по ШР рас-
считываются согласно выражению: 

 

З𝛴
ШР = 𝛦н · 𝐾𝛴

ШР + И𝛴
ШР.                (21) 

 
Приведенные затраты по ПС пе-

ременного тока рассчитываются как: 
 

З𝛴
ПС = 𝛦н · 𝐾𝛴

ПС + И𝛴
ПС.                    (22) 

 

Приведенные затраты по ИРМ 
определяются уравнением: 

 

З𝛴
ИРМ = 𝛦н · 𝐾𝛴

ИРМ + И𝛴
ИРМ.        (23) 

 
Приведенные затраты по ППТ рас-

считываются как: 
 

З𝛴
ППТ = 𝛦н · 𝐾𝛴

ППТ + И𝛴
ППТ.        (24) 

 
Приведенные затраты по ППС 

рассчитываются следующим образом: 
 

З𝛴
ППС = 𝛦н · 𝐾𝛴

ППС + И𝛴
ППС.           (25) 

 
Общие по варианту развития сети 

приведенные затраты равны сумме при-
веденных затрат по элементным группам: 

 

З𝛴
ВАР =  З𝛴

ВЛ + З𝛴
ШР + З𝛴

ПС 

 + З𝛴
ИРМ + З𝛴

ППТ + З𝛴
ППС .      (26) 

 
 

Блок «Площадь отчуждаемой земли» 
 
Площадь отчуждаемой под линии 

электропередачи и электрические подстан-
ции земли подсчитывается по вновь вво-
димым линиям и подстанциям на основе 
удельной (на единицу длины или мощно-
сти) площади отчуждения, а затем сумми-
руется в целом по варианту развития сети, 
формулы (27)–(31). 

Площадь отчуждения  под ВЛ пе-
ременного тока определяются как: 

 

𝘍𝛴
ВЛ = ∑ 𝘯𝑖𝑑

ВЛ
𝑖 ·𝑙𝑖·𝘍𝑜𝑑

ВЛ,               (27) 
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где 𝘍𝑜𝑑
ВЛ – удельная площадь отчуждения ВЛ 

переменного тока типа d; 𝘯𝑖  – число новых 

цепей ВЛ в i-й ветви; 𝑙𝑖 – длина i-й ветви. 
Площадь отчуждения  под ПС пе-

ременного тока рассчитываются следую-
щим образом: 

 

𝘍𝛴
𝐺𝐶  = ∑ 𝘯𝑗𝑚

ТР
𝑖 ·𝘚𝑜𝑚

ТР ·𝘍𝑜𝑚
ПС  ,             (28) 

 

где 𝘍𝑜𝑚
ПС  – удельная площадь отчуждения 

ПС переменного тока типа m; 𝘯𝑗𝑚
ТР  – число 

новых трансформаторов типа m в j-м узле; 

𝘚𝑜𝑚
ТР  – номинальная мощность трансформа-

тора типа m. 
Площадь отчуждения  под ВЛ по-

стоянного тока определяется выражени-
ем: 

𝘍𝛴
ППТ = ∑ 𝘯𝑖𝑑

ППТ
𝑖 ·𝑙𝑖·𝘍𝑜𝑑

ППТ,                   (29) 

 

где 𝘍𝑜𝑑
ППТ – удельная площадь отчуждения 

ВЛ постоянного тока типа d; 𝘯𝑖𝑑
ППТ– число 

новых цепей ВЛ постоянного тока типа d в 

i-й ветви; 𝑙𝑖 – длина i-й ветви. 
 
Площадь отчуждения  под преобра-

зовательные подстанции рассчитывается 
по формуле: 

 

𝘍𝛴
ППС = ∑ 𝘍𝑜𝑚

ППС
𝑗 ·𝘚𝑚𝑗

ППС ,                 (30) 

 

где 𝘍𝑜𝑚
ППС – удельная площадь отчуждения 

преобразовательных подстанций типа m; 

𝘚𝑚𝑗
ППС – мощность новой преобразователь-

ной подстанции в узле j. 
Общая по варианту развития сети 

площадь отчуждения равна сумме: 
 

𝘍𝛴
ВАР =  𝘍𝛴

ВЛ + 𝘍𝛴
ПС + 𝘍𝛴

ППТ +  𝘍𝛴
ППС.    (31) 

 
 

Блок «Расход алюминия на провода» 
 
Расчет расходуемого на провода 

алюминия по варианту развития сети осу-
ществляется по вновь вводимым линиям 
электропередачи на основе удельных (на 
единицу длины) расходов алюминия для 
каждого типа электропередачи. 

Расход алюминия на провода  воз-
душных линий электропередачи перемен-
ного тока рассчитываются следующим об-
разом: 

 

𝘎𝛴
ВЛ = ∑ 𝘯𝑖𝑑

ВЛ
𝑖 ·𝑙𝑖·𝘎𝑜𝑑

ВЛ,                  (32) 

 

где 𝘎𝑜𝑑
ВЛ – удельный расход алюминия на 

провода для ВЛ переменного тока типа d; 

𝘯𝑖𝑑
ВЛ – число цепей ВЛ переменного тока ти-

па d в i-й ветви; 𝑙𝑖 – длина i-й ветви. 
Расход алюминия на провода  воз-

душных линий электропередачи постоян-

ного тока рассчитываются следующим об-
разом: 

𝘎𝛴
ППТ = ∑ 𝘯𝑖𝑑

ППТ
𝑖 ·𝑙𝑖·𝘎𝑜𝑑

ППТ,             (33) 

 

где 𝘎𝑜𝑑
ППТ – удельный расход алюминия на 

провода для ВЛ постоянного тока типа d; 

𝘯𝑖𝑑
ППТ – число цепей ВЛ постоянного тока 

типа d в i-й ветви; 𝑙𝑖 – длина i-й ветви. 
Общий по варианту развития сети 

расход алюминия на провода равен сумме: 
 

𝘎𝛴
ВАР = 𝘎𝛴

ВЛ + 𝘎𝛴
ППТ.               (34) 

 
Сравнение вариантов осуществля-

ется по основному критерию – мимниму 
приведенных затрат (36), а также по допол-
нительным критериям – минимуму площа-
ди отчуждаемой земли (31) и минимуму 
расхода алюминия на провода (34). 

 
 

Заключение 
 
Описанные критерии прошли прак-

тическую апробацию. С их применением по 
заказу института «Энергосетьпроект» про-

водились расчетные исследования пер-
спективного развития системообразующей 
электрической сети ЕЭЭС России, резуль-
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таты которых вошли в одну из Схем разви-
тия ЕЭЭС страны. 

С применением изложенных крите-
риев можно осуществлять укрупненное 
технико-экономическое сравнение вариан-

тов развития системообразующей электри-
ческой сети на отдаленную перспективу, 
определять системную эффективность но-
вых типов электропередачи. 
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Введение 

 
Расчет установившегося режима 

электрической сети является актуальной 
задачей в электроэнергетике как на этапе 

проектирования, так и в процессе эксплуа-
тации. Точность и достоверность расчетов 
обеспечивают правильное функционирова-
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ние элементов электрической сети и энер-
госистемы в целом.  

Расчет установившихся режимов 
представляет собой определение всех па-
раметров установившегося режима при из-
вестных параметрах системы (схемы со-
единения элементов, сопротивления ли-
ний, трансформаторов и т.д.) и режимных 
параметрах [1]. Расчет УР ЭС в реальных 
условиях только с использованием элек-
троэнергетических законов (Закон Ома, За-
коны Кирхгофа для токов и напряжений и 
закон Джоуля-Ленца для мощностей) не-
возможен.  В связи с этим расчет устано-
вившихся режимов сложных электрических 
систем связан с большими математически-
ми и вычислительными трудностями. 
Именно по этой причине поиск наиболее 
оптимальных методов расчета установив-
шихся режимов является важной задачей 
[1–5].  

При расчете установившегося ре-
жима решается задача построения соот-

ветствующей математической модели, опи-
сывающей все физические процессы  
[1, 3, 6, 7], происходящие в электрической 
сети с заданными допущениями, которая 
представляется системой нелинейных ал-
гебраических уравнений. Модели реальных 
электрических систем описываются систе-
мой нелинейных алгебраических уравнений 
высокого порядка, что вызывает опреде-
ленные трудности, связанные с точностью 
расчета электро́нно-вычислительных ма-
шин ЭВМ. 

На следующем этапе ставится зада-
ча выбора метода решения полученной си-
стемы нелинейных алгебраических уравне-
ний. Наиболее распространенными явля-
ются итерационные методы расчета  
[1, 3, 6, 7]. В последнее время стали при-
меняться методы расчета, основанные на 
идеях искусственного интеллекта (нейрон-
ные сети) [8, 9]. 

 
Применение итерационных методов и нейронных сетей для расчета УР ЭС 
 
Итерационные методы (или методы 

последовательных приближений) [1, 6, 7] 
являются общепризнанными, они нашли 
широкое практическое применение при 
расчете установившихся режимов электри-
ческой сети. К итерационным методам от-
носятся: метод простой итерации, метод 
Зейделя, метод Ньютона и его модифика-
ции, градиентный метод и др. [6, 7].  

Для решения нелинейных систем 
уравнений вычислительной способности 
методов простой итерации и Зейделя не 
всегда достаточно, поэтому на практике эти 
методы применяются редко и используются 
для расчета режима простых электрических 
сетей.  

С теоретической точки зрения метод 
Ньютона является наиболее привлекатель-
ным, но его практическое применение 
наталкивается на определенные трудности:  

– вычисление на каждой итерации 

матрицы 𝐹′(𝑥𝑘) из 𝑚2 частных производ-

ных, где 𝑚 − порядок системы; 

– решение системы линейных урав-
нений на каждом шагу; 

– вычисление обратной матрицы 

Якоби 𝐹′(𝑥𝑘)−1 при отказе от линеаризации 
системы на каждом шагу; 

– проблема нахождения хорошего 
начального приближения. Зачастую прихо-
дится использовать градиентные методы 
для определения удовлетворительного 
приближения к решению, а уже после вести 
расчет методом Ньютона; 

– функции, входящие в систему, 
должны быть дважды непрерывно диффе-
ренцируемы и ранг матрицы Якоби должен 
быть равен ее размеру  [6, 7].  

При всех вышеперечисленных недо-
статках метод Ньютона до сих пор остается 
основным для расчета установившихся ре-
жимов электрической сети ввиду высокой 
скорости сходимости (при хороших началь-
ных приближениях достаточно произвести 
3–5 итераций) и благодаря вычислитель-
ным возможностям современных ЭВМ. 



Энергетика 

Power Engineering 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 2 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 2 2018 133 

Как было отмечено ранее, реальные 
электрические сети имеют сложную нели-
нейную структуру, анализ и моделирование 
которых традиционными (итерационными) 
методами требуют больших ресурсов ЭВМ. 
Вместе с тем использование итерационных 
методов для оперативных расчетов также 
малоэффективно ввиду больших времен-
ных затрат, связанных с вычислительной 
громоздкостью данных методов [9]. Именно 
эти обстоятельства вызывают необходи-
мость внедрения новых современных спо-
собов расчета установившихся режимов 
электрических сетей. С этой точки зрения 
перспективным является   направление, 
связанное с применением методов искус-
ственного интеллекта, в частности, искус-
ственных нейронных сетей (ИНС), которые 
получили достаточно широкое распростра-
нение в промышленно развитых странах 
[8]. 

Принцип действия ИНС основан на 
аппроксимации входных данных посред-
ством уже имеющихся данных (обучающей 
выборки) различных режимов работы элек-
троэнергетической системы (ЭЭС). Модель 
ЭЭС реализуется на базе многослойной 
нейронной сети, которая связывает иско-
мые параметры с заданными посредством 
явной функциональной зависимости. Это 
позволяет отказаться от итерационных 
схем расчета, хотя требует обязательного 
предварительного обучения ИНС [9].  

Достоинства нейронных сетей: 
– хорошо обученная нейросеть об-

ладает способностью не только правильно 
реагировать на входные данные, предъяв-
ленные в процессе обучения, но и справ-

ляться с любыми другими наборами дан-
ных из допустимого пространства входных 
сигналов [8]; 

– для расчета установившегося ре-
жима уже обученной ИНС требуются не-
значительные вычислительные и времен-
ные ресурсы; 

– сравнительно маленькая погреш-
ность расчета при удачно обученной и пра-
вильно сформированной ИНС для конкрет-
ной ЭЭС.  

Недостатки нейронных сетей: 
– обучение нейронных сетей нужно 

производить с помощью численных экспе-
риментов с математической моделью или с 
помощью имеющихся реальных парамет-
ров установившегося режима функциони-
рующей электрической сети; 

– размер обучающей выборки велик 
– от нескольких 100 до нескольких 1000 
различных режимов, учитывающих харак-
терные особенности только рассматривае-
мой ЭЭС; 

– отсутствие возможности универ-
сализации метода расчета установившихся 
режимов ЭЭС посредством ИНС.  

В настоящее время неразрешен-
ность проблем обучения и оптимального 
выбора структуры искусственной нейронной 
сети является наиболее существенным 
фактором, предопределяющим отсутствие 
возможности применения данного метода 
для расчета реальных электрических сетей. 

В данной работе предложена новая 
методика расчета установившегося режима 
электрической сети с применением генети-
ческого алгоритма (ГА). 

 
Применение генетического алгоритма для расчета УР ЭС 

 
Генетические алгоритмы наряду с 

ИНС являются новой и малоизученной об-
ластью исследований, основные понятия и 
принципы работы которых заимствуются из 
биологической теории естественного отбо-
ра и теории эволюции. 

Генетические алгоритмы (ГА) – это 
адаптивные методы поиска, в которых ис-
пользуется аналог механизма генетическо-

го наследования и аналог естественного 
отбора при сохранении биологической тер-
минологии в упрощенном виде [10, 11, 12]. 
ГА получили широкое распространение 
применительно к решению оптимизацион-
ных задач [5, 11, 13] ввиду того, что основ-
ная идея поиска решений с помощью ГА – 
это определение наиболее приспособлен-
ной особи среди множества особей от-



Энергетика 

Power Engineering 

ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 2 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 2 2018  ISSN 1814-3520 134 

дельно взятого поколения путем поэтапно-
го видоизменения начального поколения, 
подчиняющегося основным принципам тео-
рии естественного отбора. Основными по-
нятиями ГА являются: 

 Аутбридинг – способ создания 
родительской пары, при котором она фор-
мируется из максимально различающихся 
индивидуумов. 

 Ген – параметр рассматриваемо-
го объекта. 

 Естественный отбор – операция 
отбора наиболее приспособленных инди-
видуумов для создания популяции нового 
поколения. 

 Инбридинг – способ создания ро-
дительской пары, при котором она формиру-
ется из максимально близких индивидуумов. 

 Кодирование – процедура пред-
ставления вектора значений параметров 
рассматриваемой системы в виде хромо-
сом. 

 Кроссовер (кроссинговер, реком-
бинация) – один из основных генетических 
операторов, при котором два индивидуума 
обмениваются своими частями. 

 Мутация – один из основных ге-
нетических операторов, при котором проис-
ходит случайное изменение одного или не-
скольких генов. 

 Панмиксия – способ выбора ро-
дительской пары, при котором индивидуу-
мы выбираются случайным образом. 

 Поколение – один цикл эволюци-
онной популяции. 

 Популяция – совокупность инди-
видуумов. 

 Функция приспособленности – 
значение целевой функции, вычисляемое 
для каждой особи и характеризующее шан-
сы на дальнейшее выживание в условиях 
естественного отбора.  

 Хромосома – последователь-
ность генов, характеризующая особь (ин-
дивидуума). 

ГА использует принципы взаимо-
действия совокупности искомых решений, 
представленных в виде хромосом анало-
гично принципам взаимодействия индиви-

дуумов в природе, поэтому, предваритель-
но корректно сформулировав условие по-
ставленной задачи (расчет установившего-
ся режима электрической сети) с помощью 
ГА, можно отыскать решение, соответству-
ющее не только нормальному режиму ра-
боты, но и являющееся оптимальным вви-
ду специфики применяемой методики. Для 
ГА, в отличие от традиционных методов 
решения, не важен вид рассматриваемой 
функции, так как ГА работает не с самой 
функцией, а с ее значениями в определен-
ных точках. По этой причине для решения 
технических задач, требующих больших 
вычислительных ресурсов, ГА предпочти-
тельнее традиционных методов расчета 
ввиду отсутствия накладываемых ограни-
чений на рассматриваемую функцию и вы-
полнения трудоемких пошаговых алгебраи-
ческих операций, таких как вычисление 
производных. 

При решении практических задач с 
использованием ГА обычно выполняют 
следующие этапы [12, 14, 15]: 

– выбор способа представления ре-
шения – вид решения задачи напрямую за-
висит от представления начальных данных, 
которые для решения ряда задач иногда 
приходится кодировать (бинарный код, код 
Грея и др.); 

– разработка операторов случайных 
изменений – выбирают один из способов 
формирования родительских пар исходя из 
характеристик параметров решаемой зада-
чи, после производится выбор операторов 
воспроизведения и мутации, они  предва-
рительно видоизменены таким образом, 
чтобы наиболее удачно функционировали в 
совокупности применительно к решению 
конкретной задачи; 

– определение способов «выжива-
ния» решений – разработка наиболее соот-
ветствующего оптимальному в рамках рас-
сматриваемой задачи метода отбора (се-
лекции) и условий «выживания» для особей 
с наилучшими или наихудшими показате-
лями функции приспособленности; 

– создание начальной популяции 
решений – случайная генерация заданного 
количества хромосом популяции начально-
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го поколения, гены которых являются чис-
ленными эквивалентами случайных реше-
ний, значения которых соблюдены в рамках 
допустимых ограничений. 

По своей сути ГА схож с итерацион-
ными методами – это случайным образом 
сгенерированная начальная популяция, 
состоящая из определенного количества 
хромосом (совокупности решений) с помо-
щью последовательного применения опре-
деленной совокупности операторов селек-
ции, воспроизведения потомства, мутации, 
после каждого из которых образуется про-
межуточная популяция, видоизменяется и 
уже следующее поколение имеет лучшие 
показатели приспособленности в сравне-
нии с предыдущим, по разнице между ко-
торыми  можно оценивать рентабельность 
применения ранее составленного алгорит-
ма применительно к конкретной задаче. Но 
существенным и выгодным отличием ГА от 

традиционных методов является лояль-
ность к математической строгости рассмат-
риваемых функций, описывающих матема-
тическую модель рассматриваемой задачи. 
В связи с этим для расчета одного поколе-
ния ГА, эквивалентного одной итерации 
выполняемой традиционными методами 
расчета, требуется значительно меньше 
вычислительных затрат, что значительно 
экономит временные ресурсы и ресурсы 
ЭВМ. Недостатком ГА, по сравнению с тра-
диционными методами, является отсут-
ствие универсальности решения для широ-
кого круга задач, обусловленное индивиду-
альностью составленного алгоритма при-
менительно к решению однородных задач.  

На основании метода ГА разработан 
алгоритм расчета установившегося режима 
электрической сети (рис. 1) с учетом харак-
терных особенностей рассматриваемого 
круга задач. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм расчета УР ЭС методом ГA 

Fig. 1. Algorithm for ECSSR calculation using the genetic algorithm method 

Да/Yes 

1. Формирование случайным образом начального поколения /  

Random formation of initial generation 

2. Расчет функции приспособленности для каждой из хромосом и 

средней по поколению / Calculation of the adaptation function for each 

of the chromosomes and the mean over the generation 

3. Применение оператора селекции /Application of selection operator 

  

4. Применение оператора воспроизведения потомства / Application of 

reproduction operator 

5. Применение оператора мутации / Application of mutation operator 

  

6. Формирование нового поколения / Formation of new generation 

7. Расчет функции приспособленности для каждой из хромосом но-

вого поколения и средней по поколению/ Calculation of the adaptation 

function for each of the chromosomes of the new generation and the mean 
over the generation 

8. Выполнение критериев остановки расчета /  
Execution of calculation stopping criteria 

  

9. Результаты расчета / Calculation results 

 Нет/No 
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Формирование начальной совокуп-
ности производится случайным образом по 
номинальным данным сети из допустимого 
диапазона значений. Функция приспособ-
ленности составляется на основании ба-
ланса мощности, записанного в виде урав-
нения узловых потенциалов в матричной 
форме [5]. Критерии мутации рассчитыва-
ются на основании исходных данных для 
электрической сети по специально разра-
ботанным алгоритмам. Формирование но-
вого поколения производится на основании 
применения оператора селекции «турнир-
ный отбор». Расчет ведется до выполнения 

критериев остановки, значения которых за-
даются пользователем. 

Законы электротехники накладыва-
ют определенные ограничения на получен-
ные результаты, что является отличитель-
ной особенностью применения ГА в обла-
сти электроэнергетики. 

На основании данного алгоритма 
разработана программа расчета УР ЭС. 
Скриншот программы представлен на рис. 2. 

Для примера рассмотрен расчет 
установившегося режима 6-узловой схемы 
электрической сети [8], представленной на 
рис. 3. 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Программа расчета УР ЭС методом ГА 
Fig. 2. Program for ECSSR calculation using the genetic algorithm method 

 
 

Результаты расчета УР ЭС  
 
Расчет производился с применени-

ем разработанного метода ГА для рас-
сматриваемой электрической сети. В каче-
стве сравнения использовались данные, 
полученные с помощью программы 
RastrWin3, принцип работы которой осно-
ван на расчете итерационными методами 
(табл. 1–3). 

По методике оценки скорости алго-
ритмов изложенной в [16] асимптотическая 
сложность расчета генетическим алгорит-
мом по времени выполнения меньше  
в 10–70 раз по сравнению с итерационны-
ми методами [6, 7] при стремлении размера 
входных данных к бесконечности. 
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Рис. 3.  Схема электрической сети 
Fig. 3. Electrical network schematic diagram 

 
 

Таблица 1 
Результаты расчета зависимых переменных установившегося режима  

применительно к рассматриваемой 6-узловой схеме электрической сети 
Table 1 

Calculation results of steady-state mode dependent variables as applied to the 6-node  
power circuit diagram under consideration 

№ узла / 
Node no. 

Генетический алгоритм / 
Genetic algorithm 

RastrWin3 / RastrWin3 
Расхождение / 

Discrepancy 

Модуль 
напряжения, 
кВ / Voltage 
module, kV 

Фаза, 
градусы / 

Phase, 
degrees 

Модуль 
напряжения, 
кВ / Voltage 
module, kV 

Фаза, 
градусы / 

Phase, 
degrees 

Модуль 
напряжения, 
кВ / Voltage 
module, kV 

Фаза,  
градусы / 

Phase, 
degrees 

1 230 0 230 0 0 0 

2 115,00 1,53 114,98 1,57 -0,02 0,04 

3 110,27 -2,70 110,25 -2,75 -0,02 -0,05 

4 222,11 -2,55 222,06 -2,59 -0,05 -0,04 

5 96,20 -5,67 96,18 -5,72 -0,02 -0,05 

6 213,89 -3,78 213,80 -3,74 -0,09 0,04 

 

1 

2 

3 4 

5 6 

СК1 

СК2 

230 кВ 

115 кВ 

10,8+j38.7 
5,26+j10 

40+j20 МВА 

10-j30 МВА 

100+j41,2 МВА 80+j40 МВА 
100+j60 МВА 

37,

35+

j60 

14,94+j24 
111,44+j276 

14,

4+j

51,

6 

12,0+j43,0 
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Таблица 2 
Результаты расчета параметров установившегося режима применительно  

к рассматриваемой 6-узловой схеме электрической сети 
Table 2 

Calculation results of steady-state mode parameters as applied to the 6-node power circuit 
diagram under consideration 

№ 
Линии /  
Line no. 

Генетический алгоритм/ 
Genetic algorithm 

RastrWin3 / RastrWin3 
Расхождение / 

Discrepancy 

Активная 
мощность, 

МВт / 
Active 

power, MW 

Реактивная 
мощность, 

МВАр / 
Reactive 
power, 
MVAr 

Активная 
мощность, 

МВт / 
Reactive 
power, 
MVAr 

Реактивная 
мощность, 

МВАр / 
Reactive 
power, 
MVAr 

Активная 
мощность, 

МВт / 
Active 

power, MW 

Реактивная 
мощность, 

МВАр / 
Reactive 
power, 
MVAr 

1-4 -66,965 -29,511 -67,895 -29,589 -0,927 -0,078 

4-1 65,872 25,593 66,775 25,577 0,903 -0,016 

1-6 -77,440 -52,271 -76,892 -52,781 0,548 -0,51 

6-1 75,064 43,756 74,524 44,296 -0,54 0,54 

6-4 32,523 31,557 31,134 32,159 -1,389 0,602 

4-6 -33,061 -33,487 -31,660 -34,043 1,401 -0,556 

6-5 -5,602 -16,503 -5,830 -16,456 -0,228 0,047 

5-6 1,381 3,668 1,439 3,654 0,058 -0,014 

5-2 73,816 25,771 74,270 25,383 0,454 -0,388 

2-5 -83,685 -41,624 -84,220 -41,366 -0,535 0,528 

2-3 -15,561 0,045 -15,806 0,175 -0,245 0,130 

3-2 14,877 -1,144 15,100 -1,309 0,223 -0,165 

4-3 -24,419 -22,044 -24,991 -21,515 -0,572 0,529 

3-4 6,076 5,456 6,219 5,324 0,143 -0,132 
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Таблица 3 
Результаты расчета потерь и потребляемой мощности установившегося режима 

применительно к рассматриваемой 6-узловой схеме электрической сети 
Table 3 

Calculation results of losses and consumed power of the steady-state mode  
as applied to the 6-node power circuit diagram under consideration 

Генетический алгоритм / 
Genetic algorithm 

RastrWin3 / RastrWin3 Расхождение / Discrepancy 

Активная 
мощность, 

МВт / Active 
power, MW 

Реактивная 
мощность, 

МВАр / 
Reactive 

power, MVAr 

Активная 
мощность, 

МВт / Active 
power, MW 

Реактивная 
мощность, 

МВАр / 
Reactive 

power, MVAr 

Активная 
мощность, 

МВт / Active 
power, MW 

Реактивная 
мощность, 

МВАр / 
Reactive 

power, MVAr 

Потери мощности в электрической сети / Power losses in electrical network 

14,752 33,366 14,861 33,559 0,107 0,193 

Потребляемая мощность электрической сети / Power consumption 

144,752 82,166 144,861 82,359 0,107 0,193 

 
Выводы 

 
Применение генетического алгорит-

ма для расчета установившегося режима 
электрической сети является достойной 
альтернативой как традиционным методам 
расчета, так и ИНС. 

В отличие от итерационных методов 
правильная конфигурация основных опера-
торов ГА позволяет избежать большого ко-
личества трудоемких алгебраических опе-
раций и не накладывает никаких ограниче-
ний на рассматриваемую систему нелиней-
ных уравнений. Поэтому вычислительные и 
временные ресурсы, связанные с реализа-
цией расчета посредством ГА меньше ре-
сурсов, затраченных на расчет с помощью 
традиционных методов. 

 Основными недостатками ИНС в 
сравнении с ГА являются отсутствие воз-
можности универсализации методов расче-
та и определенные сложности обучения 
нейронной сети, связанные в первую оче-
редь с тем, что еще до расчета установив-
шегося режима электрической сети (РУР-
ЭС) с помощью ИНС нужно знать парамет-

ры большого количества режимов работы 
рассматриваемой электрической сети. 
Следовательно, для оперативных расчетов 
функционирующей электрической сети 
обучающую выборку для ИНС можно фор-
мировать с помощью показаний приборов, 
а на этапах проектирования электрической 
сети обучающая выборка будет состоять из 
результатов, полученных на основании 
расчетов режимов итерационными мето-
дами, что является бессмысленным при 
учете среднего количества режимов, тре-
бующихся для обучения ИНС. 

Полученные результаты свидетель-
ствуют о возможности разработки и внед-
рения универсальных алгоритмов расчета 
на основе ГА применительно к РУРЭС. По-
грешность расчета, небольшая в сравнении 
с общепризнанными итерационными мето-
дами, является следствием плохой обу-
словленности рассматриваемой системы 
нелинейных уравнений, описывающих ра-
боту ЭЭС. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ  НАДЕЖНОСТИ В ТЕХНИКЕ  
 
© Г.А. Федотова1, И.А. Шер2 

Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева 
Сибирского отделения Российской академии наук (ИСЭМ СО РАН) 
Российская Федерация, 664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 130. 
РЕЗЮМЕ. Статья посвящена вопросам стандартизации в области надежности технических объектов и систем. 
На фоне общих проблем стандартизации в России рассмотрены проблемы, возникшие при разработке межгосу-
дарственных стандартов ГОСТ 27.002-2015

3
 «Надежность в технике. Термины и определения» и ГОСТ 18322-

2016
4
 «Система технического обслуживания и ремонта техники. Термины и определения». Сделан акцент на 

проблемах гармонизации стандартов с международным стандартом МЭК 60050-192
5
, обусловленных различием 

подходов к обеспечению надежности, методик и технологий технического обслуживания и ремонта техники в 
России и за рубежом. Рассмотрены вопросы их согласования с действующими национальными и межгосудар-
ственными стандартами, а также с другими терминологическими и нормативными документами. МЕТОДЫ. Раз-
работка стандартов выполнялась в соответствии с программой работ по межгосударственной стандартизации на 
основе действующих стандартов, правил, норм и рекомендаций по стандартизации с учетом современных до-
стижений науки и техники. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. Разработанные стандарты ГОСТ 27.002-2015

3
 и 

ГОСТ 18322-2016
4
 отвечают современным требованиям по надежности, учитывают отечественный опыт стан-

дартизации терминов в серии национальных стандартов ГОСТ 27.002 и гармонизированы с международным 
стандартом МЭК 60050-192

5
[1]. В основу стандартов положены современные принципы обеспечения надежности, 

технологии обслуживания и ремонта техники, принятые в России и за рубежом. По результатам рассмотрения в 
Росстандарте и их публичного обсуждения стандарты приняты Межгосударственным советом по стандартиза-
ции, метрологии и сертификации и вступили в силу.  ВЫВОДЫ. Анализ действующих стандартов надежности, 
технического обслуживания и ремонта техники показал, что состояние фонда межгосударственных стандартов в 
этой области требует модернизации и совершенствования. При этом процесс реформирования стандартов в 
условиях перехода экономики России к рыночным отношениям должен быть адекватен происходящим переме-
нам в соответствующих областях и отвечать международным требованиям. Особое внимание должно уделяться 
вопросам гармонизации национальных и межгосударственных стандартов с международными, чтобы обеспечить 
смысловое соответствие терминов с учетом различий методик и технологий. ГОСТ 27.002-2015

3
 и ГОСТ 18322-

2016
4
 разработаны в соответствии с современными требованиями стандартизации, гармонизированы с между-

народным стандартом МЭК 60050-192
5
. 

Ключевые слова: межгосударственный стандарт, стандартизация, гармонизация, технический объект, 
термины и определения, техническое обслуживание. 
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Введение 

 
В настоящее время во всех передо-

вых в техническом отношении странах Ми-
ра отмечается возрастающий интерес к во-
просам стандартизации, ставятся и реша-
ются задачи ее развития и практического 
использования. Целью стандартизации 
научно-технической терминологии на меж-
государственном уровне является установ-
ление однозначно понимаемой и непроти-
воречивой терминологии в определенной 
области науки и техники, что обеспечивает 
взаимопонимание между исследователями, 
разработчиками, изготовителями, постав-
щиками и потребителями продукции, а так-
же другими субъектами научно-технической 
и хозяйственной деятельности. В заданной 

предметной области стандартизация тер-
минологии позволяет создать единое ин-
формационное пространство, обеспечива-
ющее научное, техническое, хозяйственно-
экономическое и политическое общение. 
Стандартизация является одним из дей-
ственных средств ускорения технического 
прогресса, внедрения наиболее рацио-
нальной организации производства, улуч-
шения качества продукции, экономии тру-
довых затрат и материальных ресурсов. В 
современных экономических условиях в 
мировой практике (в российской, в частно-
сти) придается важное значение стандар-
тизации, поскольку в рыночных условиях 
успешная деятельность организаций бази-
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руется на конкурентоспособности продукции 
и услуг, основу которой составляет их каче-
ство, напрямую зависящее от развития стан-
дартизации во всех сферах деятельности.  

Существующая в России практика 
национальной стандартизации в значи-
тельной степени соответствует междуна-
родным нормам и правилам, общероссий-
ский классификатор стандартов гармонизи-
рован с международным, однако совре-
менный уровень национальной стандарти-
зации не позволяет обеспечить в полной 
мере учет национальных интересов Рос-
сийской Федерации при разработке между-
народных стандартов и необходимый для 
промышленности и торговли уровень гар-
монизации национальных стандартов с 
международными. Существует определен-
ный порядок и периодичность рассмотре-
ния стандартов с целью их подтверждения, 
пересмотра или отмены, поскольку с тече-
нием времени в результате научно-
технического прогресса и изменения хозяй-
ственных механизмов могут измениться 
границы предметной области, появиться 
новые термины и понятия, требующие 
определений, систематизации и классифи-
кации. Стандарты могут быть подвергнуты 
ревизии, если потребуется обеспечить их 
гармонизацию с международными стандар-
тами, т.е. привести их содержание в соот-
ветствие с международными стандартами 
для обеспечения возможности взаимоза-
меняемости продукции (услуг), взаимного 
понимания результатов испытаний и со-
держащейся в стандартах информации.  

Cовременные проблемы стандарти-
зации во многом обусловлены переходным 
периодом реформирования в области тех-
нического регулирования. В первую оче-
редь это связано с отставанием научно-
технического уровня стандартов от совре-
менных достижений науки и техники, за-
медлением темпов обновления националь-
ных и межгосударственных стандартов и их 

гармонизации с международными. Причи-
нами низкого уровня обновления стандар-
тов являются недостаточные темпы освое-
ния международных, региональных и наци-
ональных стандартов: перевод (многие 
международные стандарты не переведены 
на русский язык либо имеют низкое каче-
ство перевода), редактирование, утвер-
ждение, внедрение, а также низкое каче-
ство работы специализированных техниче-
ских комитетов. В итоге фонд стандартов 
стремительно стареет. Кроме того, про-
должается отток специалистов по стандар-
тизации из научно-исследовательских ор-
ганизаций и предприятий промышленности. 
Современное состояние фонда межгосу-
дарственных стандартов требует скорей-
шей модернизации, совершенствования и 
повышения эффективности работ по меж-
государственной стандартизации в рамках 
Межгосударственного совета по стандарти-
зации, метрологии и сертификации. В усло-
виях перехода экономики России к рыноч-
ным отношениям процесс реформирования 
стандартизации должен быть адекватен 
происходящим переменам и соответство-
вать международным требованиям. Реали-
зация Концепции развития национальной 
системы стандартизации Российской Фе-
дерации на период до 2020 года предпола-
гает обеспечение ежегодного обновления 
фонда национальных стандартов в секто-
рах экономики с высоким потенциалом раз-
вития на уровне 10–15%, гармонизации 
национальных стандартов с международ-
ными – на уровне 65–70%6.  

Факторами, которые влияют на сте-
пень гармонизации стандартов, являются 
уровень ориентации экономики страны на 
внешнюю торговлю, емкость внутреннего 
рынка и т.д. В связи со вступлением Рос-
сийской Федерации в ВТО разработан и 
вступил в силу Федеральный закон7 с из-
менениями и дополнениями, направленный 
на совершенствование национальной си-

___________________________________ 

6
Концепция развития национальной системы стандартизации Российской Федерации на период до 2020 г.: рас-

пор. Правительства № 1762-р от 24.09.2012 г. / Development  concept of the national standardization system of the 
Russian Federation for the period until 2020: Order of the Government No. 1762-р of 24 September 2012. 
7
О стандартизации в Российской Федерации: федер. закон № 162-ФЗ от 29.06.2015 г. / On standardization in the 

Russian Federation: Federal Law No. 162-FZ of 29 June 2015. 
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стемы стандартизации. Применяемая в нем 
терминология унифицирована с междуна-
родной, прописаны требования к нацио-
нальной системе стандартизации, феде-
ральному органу исполнительной власти в 
сфере стандартизации, техническим коми-
тетам по стандартизации, документам по 
стандартизации и т. д. Вступление в силу 
этого закона означает переход России к 
современной модели стандартизации, от-
личительной чертой которой является сов-
местная работа представителей промыш-
ленности и органов государственной вла-
сти в сфере стандартизации, а его реали-
зация должна стать не только действенной 
антикризисной мерой, но и важным эле-
ментом государственной промышленной 
политики. ФЗ-1627 направлен на проведе-
ние единой государственной политики в 
сфере стандартизации, регулирует отно-
шения в сфере стандартизации, включая 
отношения, возникающие при разработке, 
утверждении, изменении, отмене, опубли-
ковании и применении документов по стан-
дартизации. Закон предъявляет повышен-
ные требования к качеству стандартов и к 
их разработке, в частности:  

– разработка стандартов должна ве-
стись с учетом и использованием научных 
достижений в соответствующих областях;  

– характеристики и требования, 
включаемые в стандарт, должны соответ-
ствовать передовому уровню науки и тех-
ники, основываться на результатах научно-
исследовательских и опытно-конструк-
торских работ;  

– новые стандарты должны не толь-
ко отвечать современным запросам, но и 
учитывать тенденции развития соответ-
ствующих отраслей;  

– показатели, нормы, характеристи-
ки, требования, устанавливаемые в стан-
дартах, должны соответствовать междуна-
родным стандартам и учитывать рекомен-
дации международных организаций;  

– при разработке стандартов необ-
ходимо стремиться получить оптимальное 
сочетание устанавливаемых показателей, 
норм и требований к продукции и услугам с 
затратами на их достижение, обеспечить 
максимальный экономический эффект при 
минимальных затратах и т. д.  

 
Цели и задачи исследований 

 
Настоящие исследования проводи-

лись в области надежности, технического 
обслуживания и ремонта техники. Надеж-
ность – это свойство объекта сохранять во 
времени способность выполнять требуе-
мые функции при заданных режимах и 
условиях применения, технического обслу-
живания, хранения и транспортирования. 
Учитывая большое значение надежности в 
технике, вопросам ее стандартизации все-
гда уделялось большое внимание. Цели и 
задачи исследований определены необхо-
димостью пересмотра и замены межгосу-

дарственных стандартов ГОСТ 27.002-898 и 
ГОСТ 18322-789, входящих в систему стан-
дартов «Надежность в технике», которая 
обозначается как ГОСТ 27. Эта система 
была разработана в нашей стране более 
20 лет назад и в настоящее время является 
межгосударственной, региональной систе-
мой стандартов стран СНГ.  

При пересмотре действующих стан-
дартов и разработке новых возникают раз-
ные трудности и проблемы. В настоящей 
статье на фоне общих проблем стандарти-
зации, обозначенных выше, рассмотрены 

_____________________________________ 

8
ГОСТ 27.002-89. Надежность в технике. Основные понятия. Термины и определения. Москва: Изд-во стандар-

тов. 1990. / GOST 27.002-89. Industrial product dependability. General concepts. Terms and Definitions. Moscow: Pub-
lishing Standards. 1990. 
9
ГОСТ 18322-78. Система технического обслуживания и ремонта техники. Термины и определения. Москва : Изд-

во стандартов. 1979; Москва: Стандартинформ. 2007 / GOST 18322-78. Equipment maintenance and repair system. 
Terms and Definitions. Moscow: Standards Publ. 1979; Moscow: Standartinform. 2007. 
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проблемы, которые возникли в процессе 
пересмотра межгосударственных стандар-
тов ГОСТ 27.002-898 и ГОСТ 18322-789 и 
разработке новых 3,4. За период действия 
ГОСТ 27.002-898 (26 лет) и ГОСТ 18322-789 
(38 лет) произошли большие перемены как 
в развитии теории надежности и техники, 
так и в условиях функционирования техни-
ческих объектов и систем, появились новые 
методы расчета и обеспечения надежно-
сти, концепции и методологии технического 
обслуживания и ремонта оборудования. На 
этом фоне стали использоваться новые 
термины и определения, все это определи-
ло необходимость пересмотра указанных 
стандартов. Техническим комитетом по 
стандартизации ТК 119 “Надежность в тех-
нике” было принято решение об их пере-
смотре, определены организации-
разработчики и созданы рабочие группы. 
Перед разработчиками были поставлены 
задачи создания новых межгосударствен-
ных стандартов ГОСТ 27.002-20153 
«Надежность в технике. Термины и опре-
деления» и ГОСТ 18322-20164 «Система 
технического обслуживания и ремонта тех-
ники. Термины и определения» на основе 
отечественного опыта стандартизации тер-
минов в области надежности в серии наци-
ональных стандартов ГОСТ 27.002, гармо-
низированных с международным стандар-
том МЭК 60050-1925. При этом новые стан-
дарты должны отражать современное по-
нимание свойства надежности, учитывать 
происходящие в России перемены в произ-
водстве, управлении, развитии техники, в 
сфере технического обслуживания и ре-
монта технических объектов. Разработка 
новых стандартов дает возможность обоб-
щить на терминологическом уровне знания 
и опыт в области надежности технических 
объектов и систем, накопленные более чем 
за 30 лет в разных отраслях промышленно-
сти и школах надежности, и внести соот-
ветствующие коррективы в понятийно-
терминологический аппарат теории надеж-
ности [2, 3, 4]. 

Межгосударственный стандарт 
ГОСТ 27.002-20153 разработан Институтом 
надежности машин и технологий с участи-

ем разработчиков из других организаций; 
внесен Техническим комитетом по стандар-
тизации ТК 119 и Всероссийским научно-
исследовательским институтом по стандар-
тизации и сертификации в машинострое-
нии; принят Межгосударственным Советом 
по стандартизации, метрологии и сертифи-
кации. Стандарт устанавливает термины и 
основные понятия по надежности в техни-
ке, а также их определения, распространя-
ющиеся на широкий круг технических объ-
ектов. Приведенные в стандарте термины 
рекомендованы для применения во всех 
видах документации и литературы, входя-
щих в сферу действия стандартизации или 
использующих результаты этой деятельно-
сти. Положения стандарта рекомендованы 
к применению организациями Российской 
Федерации и Евразийского экономического 
союза, имеющими отношение к разработке, 
производству, эксплуатации и ремонту тех-
нических объектов. Приказом Федерально-
го агентства по техническому регулирова-
нию и метрологии ГОСТ 27.002-20153 вве-
ден в действие 01.03.2017 г. взамен ГОСТ 
27.002-898. Стандарт используется сов-
местно с ГОСТ 18322-20164. История во-
проса разработки ГОСТ 27.002-20153 рас-
смотрена в [2, 3]. 

Межгосударственный стандарт 
ГОСТ 18322-20164 разработан сотрудника-
ми Федерального государственного бюд-
жетного учреждения науки Института си-
стем энергетики им. Л.А. Мелентьева Си-
бирского отделения Российской академии 
наук (ИСЭМ СО РАН) внесен Всероссий-
ским научно-исследовательским институ-
том по стандартизации и сертификации в 
машиностроении Федерального агентства 
Российской Федерации по техническому 
регулированию и метрологии; принят Меж-
государственным Советом по стандартиза-
ции, метрологии и сертификации. Стандарт 
устанавливает термины и определения по-
нятий в области технического обслужива-
ния и ремонта техники. Термины рекомен-
дованы для применения во всех видах до-
кументации и литературы, входящих в 
сферу действия стандартизации или ис-
пользующих результаты этой деятельно-



Энергетика 

Power Engineering 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 2 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 2 2018 147 

сти. Приказом Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии 
ГОСТ 18322-20164 введен в действие 

01.09.2017 г. взамен ГОСТ 18322-789. 
Стандарт используется совместно с ГОСТ 
27.002-20153.  

 
Анализ проблем и результаты исследований 

 
В процессе работы над новыми 

стандартами возникли трудности при со-
гласовании определений терминов между 
разработчиками-специалистами из разных 
технических отраслей и экспертами, а так-
же с определениями, входящими в между-
народный стандарт МЭК 60050-1925 и в 
другие национальные и межгосударствен-
ные стандарты. Главные проблемы связа-
ны с гармонизацией стандартов с между-
народным стандартом МЭК 60050-1925. 
Условия функционирования технических 
объектов различных отраслей техники в 
России весьма специфичны и отличны от 
зарубежных, что должно быть отражено в 
терминах межгосударственного стандарта 
по надежности при его гармонизации с 
международным. Сюда можно отнести весь 
комплекс вопросов резервирования, нор-
мирования надежности, систем планово-
предупредительных и восстановительных 
ремонтов, диагностирования и сложивших-
ся традиций. Трудности согласования этих 
документов связаны также с разными под-
ходами к использованию терминов и с раз-
личиями в менталитетах специалистов 
разных отраслей и стран. 

Кроме того, согласование межгосу-
дарственных и международных стандартов 
затруднено несовершенством перевода 
текстов с одного языка на другой. С одной 
стороны, сказывается многозначность пе-
ревода слов, с другой − возможность раз-
ными словами определять одно и то же по-
нятие. Например, английский термин relia-
bility в переводе на русский язык имеет 
множество значений: это надежность, без-
отказность, достоверность и безопасность; 
security на русский язык переводится как 
надежность и безопасность; dependability 

тоже означает надежность. Русский термин 
техническое обслуживание имеет несколь-
ко английских аналогов: maintenance, 
servicing, maintenance service, engineering 
service и т.д. Следовательно, при гармони-
зации необходим тщательный выбор ан-
глийских аналогов для русских терминов, 
поскольку от этого зависят и трактовки по-
нятий. 

Другая проблема определений тер-
минов связана с множественностью их 
трактовок, например, термин восстановле-
ние может означать и процесс, и событие, и 
состояние, в связи с этим ему можно дать 
несколько разных определений. Возникает 
вопрос: какое из них должно быть приведе-
но в стандарте, если несколько определе-
ний одному термину давать нельзя, по-
скольку это противоречит основному прин-
ципу научной терминологии – взаимно од-
нозначное соответствие между термином и 
его определением.  

Создание новых стандартов проис-
ходило на фоне множества действующих, 
вновь разрабатываемых близких по тема-
тике стандартов и других терминологиче-
ских документов5,10 [4–6 и др.]. Возник во-
прос: какие определения терминов, имею-
щиеся в других стандартах, и в каком виде 
должны использоваться в разрабатывае-
мом документе? Существуют разные мне-
ния: максимально использовать определе-
ния из действующих стандартов или выби-
рать только основные; редактировать и 
уточнять их или использовать в первона-
чальном виде, особенно это касается 
определений терминов из международного 
стандарта с учетом их неоднозначного пе-
ревода с английского языка на русский. 
Взаимоувязка действующих и вновь созда-

__________________________________ 

10
ОСТ 45.152-99. Техническое обслуживание и ремонт средств электросвязи. Термины и определения. Москва: 

ЦНТИ “Информсвязь”, 2000 / OST 45.152-99. Maintenance and repair of telecommunication facilities. Terms and Defi-
nitions. Moscow: TsNTI "Informsvyaz", 2000. 
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ваемых стандартов и нормативных доку-
ментов по соответствующей тематике 
представляет большую проблему и требует 
проведения исследований, позволяющих в 
максимально возможной степени их согла-
совать. 

С учетом сказанного в ГОСТ 27.002-
20153, внесены структурные изменения, 
скорректированы определения некоторых 
терминов, добавлены новые термины, в 
число которых вошли, например, такие: 
«технический объект», «элемент», «систе-
ма», «опасное состояние», «восстанавли-
ваемость», «техническое содержание», 
«мониторинг технического состояния», 
«мажоритарное резервирование», «заме-
на», «запасная часть» «комплект запасных 
частей, инструментов и принадлежностей 
(ЗИП)» и др.  

При разработке стандарта ГОСТ 
18322-20164 возникли проблемы, частично 
рассмотренные выше, но главные трудно-
сти были связаны с его гармонизацией с 
международным стандартом МЭК 60050-
1925 и согласованием с другими действую-
щими стандартами. В первую очередь речь 
идет об отличиях в концепциях техническо-
го обслуживания и ремонта техники в раз-
ных отраслях России и за рубежом, кото-
рые должны быть отражены в терминах и 
определениях нового стандарта. Необхо-
дим учет новых разработок и методологий 
в сфере технического обслуживания и ре-
монта как в России, так и за рубежом. Учи-
тывая важность проблем гармонизации, 
остановимся на их рассмотрении более по-
дробно. 

В промышленно развитых странах 
система организации ремонтно-профилак-
тических работ называется по-разному, а 
именно: в Европе, США, Канаде – система 
обслуживания; в Японии, Южной Корее и 
других азиатских странах – система сохра-
нения. Порядок выполнения работ по тех-
ническому обслуживанию и ремонту за ру-
бежом разрабатывается заводами-
изготовителями оборудования, который 
определяется в инструкциях по эксплуата-
ции технических объектов и неукоснитель-
но выполняется на производственных 

предприятиях. Во всех зарубежных странах 
большое внимание уделяется нормирова-
нию затрат труда, времени остановки на 
восстановление работоспособности объек-
тов и времени плановой замены сменных 
элементов. Снижение издержек на восста-
новление неисправных объектов и их со-
ставляющих – необходимое условие эф-
фективной работы на конкурентном рынке. 
Специалисты из Японии и Южной Кореи 
считают, что для значительного увеличе-
ния прибыли от эксплуатации оборудова-
ния необходимо, чтобы ремонтно-
восстановительные работы носили плано-
вый характер. В Японии с целью экономии 
затрат на ремонты все работы по замене 
изношенных деталей даже в самых слож-
ных объектах производятся по возможно-
сти на месте эксплуатации силами соб-
ственного специально подготовленного 
персонала.  

Техническое обслуживание (ТО) за 
рубежом предназначено для поддержания 
и восстановления работоспособности тех-
нических объектов и подразделяется на 
профилактическое и корректирующее. 
Профилактическое ТО проводится с целью 
приостановки процесса ухудшения функци-
онирования и уменьшения вероятности от-
каза, корректирующее − с целью восста-
новления производительности после обна-
ружения повреждения или отказа. Коррек-
тирующее ТО включает ремонты, которые 
выполняются для восстановления работо-
способности. При этом ремонты с полной 
разборкой оборудования, как правило, не 
проводятся, а выполняются путем замены 
пришедших в негодность узлов и деталей 
на новые, заводского изготовления, ре-
монтно-механические цеха по изготовле-
нию и восстановлению деталей практиче-
ски отсутствуют. Такая система ТО и ре-
монта техники существует, например, в 
США, где для обеспечения возможности 
восстановления техники путем замены из-
ношенных узлов и деталей на новые пред-
приятия-изготовители резервируют до 25% 
своих производственных мощностей для 
выпуска такой продукции. Изготовление 
запасных частей поощряется тем, что их 
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разрешается продавать на 20–25% дороже, 
чем в виде собранного оборудования. Доля 
выполнения ремонтных работ силами спе-
циализированных ремонтных фирм не пре-
вышает 10% всего объема ремонтов в 
стране, преимущественно это наладка, ис-
пытания, модернизация, сложные регули-
ровочные работы, реже – замена сложных 
составных частей объекта5 [5].  

В разных технических отраслях Рос-
сии используются различные концепции 
ремонта и технического обслуживания. В 
энергетике, например, система техническо-
го обслуживания и ремонта отличается от 
зарубежной своей направленностью на 
восстановление работоспособности техни-
ки путем проведения плановых ремонтов 
[5]. Техническое обслуживание является 
основным профилактическим мероприяти-
ем, необходимым для обеспечения надеж-
ной работы оборудования между ремонта-
ми и сокращения общего объема ремонт-
ных работ. Техническое обслуживание де-
лится на регламентированное и нерегла-
ментированное. В ходе регламентирован-
ного ТО проводится диагностирование и 
контроль состояния оборудования, регули-
ровка механизмов, чистка, смазка, продув-
ка, добавка или смена изоляционных мате-
риалов и смазочных масел, выявляются 
дефекты эксплуатации и нарушения правил 
безопасности, уточняются перечень и объ-
емы работ, подлежащих выполнению при 
очередном текущем или капитальном ре-
монте. В состав нерегламентированного ТО 
входят текущий надзор за работой обору-
дования, эксплуатационный уход, поддер-
жание оборудования в работоспособном 
состоянии. Все обнаруженные при этом не-
исправности фиксируются в ремонтных 
журналах и устраняются силами эксплуа-
тационного и ремонтного персоналов при 
проведении плановых ремонтов. Другая 
концепция используется в сфере техниче-
ского обслуживания средств электросвязи, 
где ТО делится на профилактическое и 
корректирующее. Профилактическое ТО 
выполняется через определенные времен-
ные интервалы в соответствии с заранее 
установленными критериями и направлено 

на своевременное предупреждение воз-
можности появления отказа или ухудшения 
функционирования объекта, корректирую-
щее – после обнаружения отказа с целью 
возвращения объекта в работоспособное 
состояние10. 

Плановые ремонты в России во всех 
отраслях техники являются основным ви-
дом управления состоянием технических 
объектов и служат для восстановления их 
работоспособности и эксплуатационного 
ресурса, что отражено в стандартах и дру-
гих источниках10 [5–7]. Кроме плановых, 
возможны и неплановые ремонты, отлича-
ющиеся от аварийно-восстановительных 
тем, что при обнаружении повреждений или 
неисправностей они устраняются заранее 
до перехода объекта в состояние отказа. 
Ремонты совместно с техническим обслу-
живанием образуют систему технического 
обслуживания и ремонта (СТОиР). На прак-
тике используются две основные стратегии 
ремонтного производства: планово-
предупредительных ремонтов и ремонтов 
по техническому состоянию. Планово-
предупредительные ремонты проводятся 
через усредненные нормативные сроки без 
учета технического состояния оборудова-
ния. Такая стратегия дает возможность 
подготовить ремонты и выполнить их в 
нормативные сроки, повысить качество 
эксплуатации объекта и обеспечить необ-
ходимый уровень надежности любой си-
стемы, в которую входит объект, но не все-
гда является экономически целесообраз-
ной. Стратегия ремонтов по техническому 
состоянию – по принятой за рубежом тер-
минологии Condition Based Maintenance 
(CBM) – состоит в том, что ремонты прово-
дятся в зависимости от фактического со-
стояния оборудования, определяемого с 
помощью методов и средств технической 
диагностики. По результатам мониторинга 
различных параметров, характеризующих 
работу объекта, можно вовремя обнару-
жить изменение его технического состоя-
ния и запланировать ремонт в те сроки, ко-
гда возможна реальная опасность отказа. 
Эта стратегия, получившая в последнее 
время значительное развитие, при исполь-
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зовании современных систем технической 
диагностики позволяет более полно ис-
пользовать технический ресурс оборудова-
ния, ведет к снижению количества ремонт-
ных работ и наиболее эффективна при экс-
плуатации сложных объектов с большими 
затратами на ремонт. 

За последние 20 лет в области тех-
нологий технического обслуживания и ре-
монта появились десятки новых разрабо-
ток, позволяющих улучшить процесс ре-
монтного обслуживания. Самой современ-
ной и популярной является методика об-
служивания, ориентированная на обеспе-
чение безотказности, известная во всем 
мире как Reliability Centered Maintenance 
(RCM-методология) и реализованная во 
многих западных странах. Это метод опре-
деления соответствующих операций техни-
ческого обслуживания и ремонта на основе 
вероятности и последствий отказа. RCM-
методология концентрирует внимание на 
работоспособности системы в целом, а не 
каждой единицы оборудования в отдельно-
сти, и позволяет определить оптимальный 
набор и частоту действий, которые должны 
быть выполнены для того, чтобы система 
продолжала делать то, что от нее требует-
ся в заданных условиях. Базируется мето-

дология на RCM-анализе, который может 
быть применен к любому техническому 
объекту с целью повышения надежности, 
предотвращения или уменьшения послед-
ствий отказов, и активно используется в 
авиации и атомной энергетике [8]. Все ши-
ре начинают применяться методы само-
восстановления отказавших элементов и их 
автоматической замены работоспособны-
ми, возросла роль систем ЗИП и появились 
новые формы сервисного обслуживания 
ремонтных работ. 

Необходимость гармонизации ГОСТ 
18322-20164 с международным стандартом 
МЭК 60050-1925 и учета новых методов и 
средств ТО и ремонта, новых показателей 
системы ТО и ремонта, перемен, произо-
шедших в России в области надежности 
технического обслуживания и ремонта за 
последние десятилетия, в итоге потребо-
вали значительных структурных изменений 
в ГОСТ 18322-789 и введения новых терми-
нов: «эшелон ТО», «дистанционное ТО», 
«ремонт по техническому состоянию», 
«комплексное ТО», «автономное ТО», 
«корректирующее ТО», «автоматизирован-
ное ТО», «ТО программного обеспечения» 
и др. 

 
Заключение 

 
Актуальность выполненной работы и 

проведенных при этом исследований опре-
деляется необходимостью модернизации и 
совершенствования фонда межгосудар-
ственных стандартов в области надежности 
техники путем пересмотра стандартов 
ГОСТ 27.002-898 и ГОСТ 18322-789. Цели и 
задачи исследований – создание межгосу-
дарственных стандартов на термины и 
определения в области надежности ГОСТ 
27.002-20153, технического обслуживания и 
ремонта техники ГОСТ 18322-20164, отве-
чающих современным требованиям по 
надежности, учитывающих отечественный 
опыт стандартизации терминов в области 
надежности в серии национальных стан-
дартов ГОСТ 27.002 и гармонизированных 
с международным стандартом МЭК 60050-

1925. При разработке новых стандартов ис-
пользовались результаты методических 
разработок и опыт исследований в области 
надежности систем энергетики, ТО и ре-
монта энергетического оборудования, 
накопленный в СЭИ-ИСЭМ СО РАН11  
[4, 6–8]. Работа над стандартами выполня-
лась в несколько этапов, каждый этап за-
вершался выпуском соответствующей ре-
дакции каждого стандарта, которые от-
правлялись в Росстандарт для рассмотре-
ния и обсуждения. По результатам публич-
ного обсуждения с учетом отзывов от спе-
циалистов в области надежности, техниче-
ского обслуживания и ремонта разных от-
раслей техники Российской Федерации и 
стран СНГ, стандарты приняты Межгосу-
дарственным советом по стандартизации, 
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метрологии и сертификации и вступили в 
силу.  

В процессе пересмотра ГОСТ 
27.002-898 некоторые термины и определе-
ния отредактированы, устаревшие удале-
ны, введены новые, что в итоге привело к 
увеличению общего количества терминов 
со 116 до 146. В связи с развитием теории 
надежности и ее технических приложений 
практически во всех разделах появились 
новые термины с соответствующими опре-
делениями, некоторые разделы получили 
развитие, например, такие: «Разработка, 
обеспечение, анализ», «Показатели 
надежности», «Техническое обслуживание, 
восстановление и ремонт». 

При пересмотре ГОСТ 18322-789 
устаревшие термины удалены и введены 
новые, в результате общее количество 
терминов в ГОСТ 18322-20164 составило 
105 вместо 61. При разработке нового 
стандарта учтены особенности современ-
ных концепций технического обслуживания 
и ремонта в разных отраслях техники в 
России и за рубежом, специфика ремонтно-
го обслуживания новых видов оборудова-
ния и новых технологий. Введены термины 
с соответствующими определениями, свя-
занные с появлением и развитием новых 
стратегий технического обслуживания и 
ремонта (CBM, RCM), информационно-
коммуникационных технологий и средств 
автоматического управления и регулирова-

ния. Поскольку все чаще в России, как и за 
рубежом, становится востребованной про-
цедура поддержания и восстановления ра-
ботоспособности технических объектов пу-
тем установки запасных частей вместо из-
ношенных или отказавших элементов и уз-
лов, возрастает роль использования ЗИП, 
то в структуру стандарта введены соответ-
ствующие термины и их определения.  

Разработанные стандарты ГОСТ 
27.002-20153 и ГОСТ 18322-20164 входят в 
состав системы межгосударственных стан-
дартов надежности в технике, отражают 
современное понимание свойства надеж-
ности, соответствуют требованиям межго-
сударственных стандартов, метрологиче-
ским правилам и нормам, применяемой 
терминологии. Эффективность применения 
этих стандартов заключается в способно-
сти содействовать основной задаче терми-
нологической нормативной документации,  
грамотному общению и однозначному по-
ниманию технической документации специ-
алистами – заказчиками, разработчиками, 
изготовителями, эксплуатационниками, 
надзорными органами.  

Работа выполнена в рамках базо-
вого проекта программы СО РАН III 
17.5.3. "Методические основы учета фак-
тора надежности при управлении разви-
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Введение 
 
Разработка и реализация техноло-

гии карботермического синтеза диборида 
титана при относительно низких темпера-
турах требует понимания процессов, про-
исходящих с реакционной смесью TiО2-
B2О3-C в процессе всего периода нагрева и 
в различных атмосферных условиях. С од-
ной стороны, это продиктовано сложными 
последовательными фазовыми превраще-
ниями применяемых борной Н3ВО3, титано-

вой H2TiO3 кислот и сахарозы C12H22O11 при 
нагреве до температуры синтеза диборида 
титана. С другой – условие синтеза TiВ2 
при температурах до 1100°C вызывает 
необходимость определения наиболее 
благоприятных условий инициации и пол-
ноты восстановления TiО2 до оксидных и 
оксикарбидных фаз с наибольшей реакци-
онной способностью по отношению к бор-
содержащим соединениям. 

 
Пиролиз сахарозы 

 
В источниках имеется достаточно 

сведений о превращениях сахарозы при 
нагреве [1]. При последовательном обез-
воживании сахарозы в процессе нагрева 
удаляются молекулы воды и функциональ-
ные группы (-ОН, O=С, -СООН и др.), обра-
зуются вещества с увеличением количе-
ства углерода в составе Сm(Н2O)n с непре-
рывным изменением соотношения  
m : n — от 1,09 (у сахарозы) до 3,0. Пиро-
лиз сахарозы до полного обезвоживания 
описывается реакцией: 
 

C12H22O11 = 12C + 11H2O↑  (1) 
 

Теоретический выход углерода со-
ставляет 42%, остальная часть исходной 
массы сахарозы теряется в виде газооб-
разных продуктов (H2O).  

В зависимости от давления водяно-
го пара и присутствия ортоборных кислот, 
дегидратация Н3ВО3 (табл. 1) может проте-
кать по разным направлениям3 [1, 4, 5]. В 
вакууме различной глубины при общем 
давлении водяного пара и борной кислоты 
в газовой фазе от 1,3 до 8,7 кПа, при атмо-
сферном давлении 100 кПа и при некото-
ром избыточном давлении до 131,7 кПа 
борная кислота может переходить непо-
средственно в борный ангидрид при темпе-

_________________________________ 
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ратурах ниже 100°С, в метаборную кислоту 
HBO2 или вязкие, пучащиеся гидраты не-
определенного состава хВ2О3 • уН2О при 
температурах до 200°С. 

В то же время литературных сведе-
ний по критическим температурным интер-
валам при нагреве сахарозы недостаточно 
[6], а данные по термическому анализу 
борной кислоты имеют противоречивый 
характер [7–11]. 

Исследования гидратированного ок-
сида титана (табл. 2) методом термическо-
го анализа (ТА) также дают противоречи-
вую информацию о локализации процессов 
дегидратации и полиморфных превраще-
ний в течение разогрева материала4,5,6 [12, 
13]. По-видимому, решающее влияние на 
удаление адсорбированной и кристаллиза-
ционной воды, на начало и окончание фа-
зовых переходов, имеет размер исходных 

частиц или агломератов аморфного гид-
роксида титана. Этот размер частиц и их 
размерная однородность в составе аморф-
ных гелей зависит от исходных компонен-
тов и условий золь-гель процесса (темпе-
ратура рН растворов, дополнительная об-
работка).  

Тем не менее, имеющиеся литера-
турные данные позволяют с большей уве-
ренностью анализировать и определять 
процессы дегидратации исходной смеси 
при нагреве. 

Обычно детальный способ разложе-
ния веществ в закрытых системах не раз-
личают, но инструментарий ТА по призна-
кам поведения кривых TG, DTG, DSC и IC 
позволяет в некоторых случаях косвенно 
разделять этот процесс – прямой или по-
этапный. 

 
Таблица 1 

Дегидратация борной кислоты в различных условиях 
Table 1 

Dehydration of boric acid in various conditions 

Давление в системе, кПа / 
Pressure in the system, kPa 

1,3÷2,0 2,7÷6,7 8,7÷ 131,7 23 ÷100 

Процессы дегидратации / 
Dehydration processes 

Температура дегидратации, °C / 
Dehydration temperature, °C 

2Н3ВО3 = В2О3 + ЗН2О 96 – – – 

H3BO3 → HBO2+H2O – 84–96 101–156 118–144 

HBO2 → хВ2О3 • уН2О – 118–143 147–178 179–194 

хВ2О3 • уН2О → хВ2О3 + уН2О – 145–150 – – 

 

________________________________ 

4
Илькаева М.В. Пероксидный метод получения фотокатализаторов на основе SiO2/TiO2: дис. … канд. хим. наук: 

02.00.04. Челябинск, 2015. 141 с. / Ilkaeva M.V. Peroxide method of photocatalyst production based on SiO2/TiO2: 
Candidate’s Dissertation in Chemical Sciences: 02.00.04. Chelyabinsk, 2015. 141 p. 
5
Тихонов В.А. Разработка технологии нанодисперсного диоксида титана из растворов тетрахлорида титана:  

дис. … канд. хим. наук: 05.17.01. Пермь, 2016. 126 с. / Tikhonov V.A. Development of the technology of nanodis-
persed titanium dioxide from titanium tetrachloride solutions: Candidate’s Dissertation in Chemical Sciences: 05.17.01. 
Perm, 2016. 126 p.  
6
Смирнова В.В. Разработка технологии получения функциональных сорбентов на основе TiO2: дис. … канд. хим. 

наук: 05.17.11. Томск, 2014. 195 с. / Smirnova V.V. Development of the technology of functional sorbent production 
based on TiO2: Candidate’s Dissertation in Chemical Sciences: 05.17.11. Tomsk, 2014. 195 p. 
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Таблица 2 

Температура тепловых эффектов и соответствующие процессы  
при термоанализе гидратированных образцов оксида титана 

Table 2 
Temperature of thermal effects and corresponding processes  
under thermal analysis of hydrated samples of titanium oxide 

Вещество / 
Substance 

Атмос-
фера / 
Atmos-
phere 

Температурный пик/интервал, ºС / 
Thermal spike/ temperature range, ºС Ссылка / 

Refer-
ence 

Эндотермические эффекты / 
Endothermal effects 

Экзотермические эффекты / 
Exothermal effects 

1 2 3 1 2 

Сахар / 
Sugar 

Air 
85 

-Н2О 
115 
-Н2О 

180 
Плавление / 

Melting 
– – [6] 

Н3ВО3 N2 
159 
-H2O 

181 
-H2O 

– – – [7] 

Оксид  
титана / 
Titanium 

oxide 

Ar 
148 
-Н2О 

– – 
412Аморф /  

Amorth → a-TiO2 
– [12] 

– 
130 
-Н2О 

– – 
438Аморф /  

Amorth → a-TiO2 

800-900 
a-TiO2→ r-

TiO2 

5 

Ar * 
100 
-Н2О 

– – 
610 Аморф /  

Amorth → a-TiO2 
– 6[13] 

-H2O – испарение влаги / water evaporation 
* – с предварительной ультразвуковой обработкой / with preliminary ultrasonic treatment 

 
Эксперимент 

 
Подготовка реакционной смеси к 

термическому анализу. Термическому 
анализу подвергались образцы исходной 
реакционной смеси, подготовленной рас-
творным методом (золь-гель технология по 
методике [14]) и включающей: 

 Оксид титана в гидратированной 
форме метатитановой кислоты  
(H2TiO3 = TiO2•H2O = TiO(OH)2). Технология 
подготовки смеси предполагала модифи-
цирование (допирование) H2TiO3 фтор-
ионом с использованием гидролиза по схе-
ме: 
 

ТiO2·хН2О + NH4OH + xHF → 
→ TiO(OH)2-xFx↓ + xH2O + NH3. x ≤ 1 (2) 

 
В присутствии фтористоводородной 

кислоты (источник фтор-иона) и гидроксида 
аммония (активатор гидролиза и  

регулятор рН) процесс протекает с образо-
ванием комплекса метатитановой кислоты 
TiO(OH)2-xFx↓.  

 Оксид бора в гидратированной 
форме борной кислоты  
(Н3ВО3 = 1/2В2О3•3/2H2O).  

 Сахароза – источник углерода 
(C12H22O11). 

Таким образом, исходные образцы 
представляли собой смесь оксигидратов 
титана, бора и сахарозы расчетного соста-
ва в мольном соотношении  
1TiO2 – 10,5В2О3 – 17С. Такая смесь с из-
бытком бора и углерода составлена для 
более отчетливого проявления и фиксации 
процессов дегидратации, полимеризации и 
фазообразования, происходящих при разо-
греве образцов до температуры синтеза.  

Вместе с тем, для проведения тер-
мического анализа требовалось понизить 
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уровень органики в исходной реакционной 
смеси, опасной для аппаратуры. Органика 
содержится в сахарозе, которая плавится 

при температуре 186÷188C. Поэтому об-
разцы реакционной смеси для ТА предва-
рительно были высушены и нагреты в ат-

мосфере воздуха до 500C с 30-минутной 
выдержкой. Предполагалось, что в течение 
выдержки при этой температуре из состав-
ляющих смеси удаляется основное количе-
ство органики и влаги.  

Термический анализ образцов ис-
ходной реакционной смеси TiО2-B2О3-C. 
Термический анализ выполнялся на уста-
новке синхронного термического анализа 
STA 429СD (NETZSCH) с использованием 
платино-платинородиевого держателя для 
образцов типа «TG+DSC». Для анализа га-
зообразных продуктов разложения был ис-
пользован квадрупольный масс-
спектрометр QMS 403C (NETZSCH), позво-
ляющий анализировать продукты термиче-
ского разложения в интервале от 1 до 121 
атомно-зарядных единиц. 

При анализе производилось одно-
временное определение изменений массы 
образца в процентах от величины навески 
(%, кривая TG) и изменений энтальпии в 
микроваттах на миллиграмм (mW/mg, кри-
вая DSC), сопровождающих термические 
трансформации, а также кривые изменения 

величин ионных токов (кривые IC), обу-
словленных различными массами ионов 
продуктов термического разложения. 

Порошок исходной реакционной 
смеси компактировался при давлении 
прессования 4–10 кгс/мм2 в таблетку диа-
метром 5,1 мм, высотой до 1 мм и массой 
около 30 мг. Таблетки, взвешенные с точ-
ностью до 0,01 мг, помещались в открытый 
корундовый тигель и подвергались ком-
плексному термическому анализу в атмо-
сферах гелия (марка А), аргона (с 2 об. % 
водорода) и воздуха с предварительной 
двукратной откачкой среды до 5×10-5 Бар и 
последующим напуском газа. В этих экспе-
риментах нагрев и охлаждение осуществ-

ляли до 1100C со скоростью 20 градусов в 
минуту. Еще один ТА осуществлялся в 
условиях динамического вакуума при по-
стоянной откачке пространства печи до ва-
куума на уровне 5×10-5 Бар в интервалах 
температур: 

– от 40 до 900C со скоростью 20C 
в минуту;  

– от 900 до 1100C со скоростью 2C 
в минуту. 

 Перед и после термического анали-
за исследуемые таблетки фотографирова-
лись с помощью микроскопа типа МПБ-2 
при 24-кратном увеличении. 

 
Результаты эксперимента 

 

На рис. 1 представлены результаты 
термического анализа образцов в различ-
ных атмосферах. На всех кривых потерь 
массы (TG) имеются три-четыре ступени с 
чередованием монотонных участков.  

Интерпретация поведения кривых 
TG, DTG, DSC и IC в виде течения после-
довательно-параллельных процессов не 
вызывает затруднений. Исключение со-
ставляет ход кривой TG в вакууме с посто-
янными колебаниями и отклонениями в 
сторону увеличения массы, что делает не-
возможным использование данных термо-
гравиметрии. Увеличение массы образца 
мнимое и связано с непрерывной откачкой 
газовых продуктов от поверхности образца, 

т.е. с созданием в камере динамического 
разряжения, вызывающего ложное откло-
нение весов. Тем не менее, воздействие 
разряжения на ход кривых DTG, DSC и IC 
минимальное и их изменения с некоторыми 
оговорками можно комментировать. 

Основные процессы во всех экспе-
риментах и их последствия, регистрируе-
мые приборами, совпадают. Но присут-
ствуют некоторые различия на всех этапах, 
связанные с условиями разогрева реакци-
онной смеси. В этой связи для обобщения 
результатов ТА будет полезным предста-
вить сравнительное описание основных 
этапов нагрева в табличной форме  
(см. табл. 3). 
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Рис. 1. Термический анализ (кривые TG, DTG, DSC и IC) при нагревании от 40 до 1100С со скоростью 
20°C в минуту: a – гелий Не марки «А»; b – аргон Ar + 2 об. % Н2; c – вакуум; d – воздух 

Fig. 1. Thermal analysis (curves TG, DTG, DSC and IC) under heating from 40 to 1100°C at a rate of 20°C per 
minute: a – helium He of the “A” brand; b – argon Ar + 2 vol. % H2; 

c – vacuum; d – air 
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Обсуждение результатов термического анализа 
 
Прежде всего обратим внимание, 

что основной причиной потерь массы и эн-
дотермические пики в температурном ин-

тервале до 300С принадлежат реакциям 
дегидратации слабосвязанной воды борной 
и титановой кислот в составе реакционной 
смеси. Это подтверждает существующие 
литературные данные и не является не-
обычным, поскольку все компоненты смеси 
изначально содержат химически связанную 
воду, а приготовление смеси производится 
растворным методом. С другой стороны, 
очевидно, что в течение предварительного 
разогрева исходных порошков смеси до 

500С в течение 30 минут процессы удале-
ния воды и полимеризации компонентов 
реакционной смеси происходили только 
частично. Кроме того, при охлаждении и 

ожидании анализа борный ангидрид В2О3 
легко гидролизуется с образованием бор-
ных кислот. Оксид титана в различной сте-
пени обезвоживания TiO(OH)2-x также об-
ладает высокой гигроскопичностью. 

Потери массы происходят также в 
процессах полимеризации сахарозы в те-
чение ее пиролиза с образованием угле-
родсодержащих газов и перехода в новое 
качество – углерод. Кроме того, фазовые 
переходы оксида титана из его аморфной 
формы в кристаллическую анатазную и ру-
тильную также меняют общую массу смеси. 
И, наконец, существенные потери массы 
происходят в процессах последовательного 
восстановления оксидов титана с выделе-
нием углеродсодержащих газов. 

Таблица 3 
Динамика процессов дегидратации и восстановления реакционной смеси  

TiO2 – В2О3 – С в процессе термического анализа 
Table 3 

Dehydration and reduction dynamics of TiO2 – В2О3 – С reaction mixture  
in the process of thermal analysis 

Текущие процессы / 
Current processes 

Температурные интервалы/пики тепловых эффектов, °С 

Temperature ranges/ thermal effect spikes, °С 

Гелий / 
Helium 

Аргон / 
Argon 

Вакуум / 
Vacuum 

Воздух / 
Air 

TiO(OH)2-xFx ·2H2O→ 
TiO(OH)2-xFx + 2H2O↑ 

65÷127 

4,1 

– – – 

– 

– – 
104 

TiO(OH)2-xFx→TiO2-xFx+H2O↑ 
65÷127 

85÷312 

1,8 

40÷73 68÷98 
0,4 

113 65 85 

H3BO3 → HBO2+H2O 
127÷200 

6,7 

85÷312 73÷121 98÷267 
3,5 

152 165 102 145 

2HBO2 → В2О3 + Н2О 
127÷200 

312÷470 0,3 121÷300 267÷450 

7,7 

164 

В2О3 (тв.) → В2О3 (ж.) 300÷565 470÷530 

7,3 

300÷525 350÷600 

C12H22O11 = 12C + 11H2O↑ 
450÷700 

6,8 

470÷650 530÷750 350÷740 

689 550–650 600 560 

С + О2 = СО2 – – – 
350÷740 

663 

TiO2-xFx → а-TiO2-х + xF 710÷820 
650÷850 

750÷900 
740÷818 

4,5 

700 800 

В2О3 + Al2О3 = 2Al2О3·В2О3 – – – 
818÷860 

832 

а-TiO2-х → r-TiO2 
710 ÷ 820 650÷850 750÷900 740–960 

771 820 840 888 

4TiO2 + C = Тi4O7 + CO 820÷1100 850÷1000 900÷1100 
910÷960 

923 

3/4Ti4O7+1/4C=Тi3O5+1/4CO 820÷1100 1000÷1100 900÷1100 
960÷1022 

980 

Потеря массы исходных образцов, % 
Weight loss of initial samples, % 

17,6 – 9,4 – – – 16,1 
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По окончании дегидратации оксидов 
титана и бора, плавление борного ангидри-
да В2О3 (тв.) → В2О3 (ж.) происходит без 
акцентирования процесса заметным тепло-
вым эффектом в температурном интервале 
300÷600°С. В этом же интервале начинает-
ся дегидратация и пиролиз сахарозы с 
окончанием при более высоких температу-
рах 650÷740°С. При этом максимальное 
развитие процесса пиролиза в ряду  
He > Ar > Вакуум > Воздух сдвигается от 
690 до 560°С, т.е. в атмосфере воздуха ин-
тенсивный период трансформации в угле-
род происходит при более низких темпера-
турах. Возможно, это связано с участием в 
процессе кислорода атмосферы, поскольку 
сопровождающий его экзотермический эф-
фект имеет наибольшие параметры по 
протяженности 267÷740°С и величине  
675,6 Дж/г. Фактически процессы полиме-
ризации/пиролиза сахарозы в компактном 
образце являются превалирующими в этот 
период и в первом приближении могут быть 
аналогом карбонизации связующего пека в 
составе углеграфитовых блоков. 

Первый фазовый переход аморфно-
го оксида титана к кристаллической ана-
тазной форме TiO2-xFx → а-TiO2-х не зависит 
от атмосферы в системе и происходит в 
основном при 700÷850°С. Но самым важ-
ным является то, что эта анатазная форма 
оксида титана обнаруживает повышение 
стабильности в ряду атмосфер  
He < Ar < Вакуум < Воздух. В этом ряду 
максимальное развитие второго фазового 
перехода а-TiO2-х → r-TiO2 сдвигается от 
770°С до 890°С и продолжается более дли-
тельный период (см. табл. 3). Это означает, 
что наиболее предпочтительные условия 
для последовательного восстановления 
модифицированных оксидов титана в ряду 
TiO2 → Ti4O7 → Ti3O5 → Ti2O3 → TiO → TiС 
реализуются при ведении процесса в атмо-
сфере воздуха.  

Подтверждением тому являются ре-
зультаты рентгенофазового анализа об-
разцов TiO2–В2О3–С после термического 
анализа в различных атмосферах (рис. 2). 
В каждом из экспериментов условия ТА да-

вали возможность реализации режимов 
нагрева, в которых фазообразование в 
процессе карботермического восстановле-
ния заканчивалось в ряду а-TiO2 → Ti4O7 → 
→ Ti3O5 → Rutile. Поэтому глубину или сте-
пень превращения условно оценивали по 
соотношению интенсивности пиков двух 
последних фаз – оксида Ti3O5 и рутила (R).  

В соответствии со степенью пре-
вращения Ti3O5/R (рис. 2) полнота восста-
новления оксида титана в атмосфере арго-
на и динамическом вакууме возрастает в 
1,5 раза, и более чем в 4 раза – в атмо-
сфере воздуха (относительно атмосферы 
гелия). Другими словами, существенное 
превращение реализовано в результате 
нагрева исходной смеси в атмосфере воз-
духа в условиях взаимодействия пиролиз-
ного углерода с оксидом титана в период 
его наибольшей реакционной способности 
– перекристаллизации анатазной модифи-
кации в рутильную фазу в наиболее позд-
ний и длительный температурный период: 

 
(а-TiO2-x → r-TiO2) + С → TinO2n-1 + CO.  (3) 

 
Наоборот, температурный интервал 

ART (анатаз – рутил трансформация) про-
цесса в гелии находится в низких пределах 
710–820°С и недостаточен для стимулиро-
вания последовательного восстановления 
а-TiO2 → TinO2n-1. Поэтому восстановление 
оксида титана начинается и частично про-
исходит после ART при более высоких тем-
пературах 970–1100°С, которые создают 
термодинамические условия восстановле-
ния рутильной фазы r-TiO2 до Тi4O7. 

С другой стороны, полученные ре-
зультаты связаны не только с температур-
ным периодом течения ART процесса, но и 
с дефицитом времени на восстановление 
оксида титана и, тем более, для дальней-
шего взаимодействия титан- и борсодер-
жащих компонентов до образования TiВ2. В 
табл. 4 ниже произведен расчет периода 
нахождения образцов в зоне вероятного 
течения реакций восстановления от 900°С 
до температуры максимального нагрева с 
учетом нагрева и охлаждения.  
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a b 

  
c d 

 
Рис. 2. Результаты РФА и степень восстановления оксида титана: a – гелий, нагрев до 1100°С;  

b – аргон, нагрев до 1100°С; c – вакуум, нагрев до 1100°С; d – воздух, нагрев до 1022°С 
Fig. 2. XRF results and degree of titanium oxide reduction: a - helium heated up to 1100°C; b – argon heated  

up to 1100°C; c - vacuum heated up to 1100°C; d - air heated up to 1022°С 
 

Очевидно, что периода взаимодей-
ствия от 12 до 110 минут недостаточно для 
осуществления карботермических процес-
сов восстановления оксидов (рис. 3). Тем 
не менее, за наименьший период нахожде-
ния в зоне восстановительных процессов в 
атмосфере воздуха происходит появление 
наибольшего количества фаз Тi4O7 и Тi3O5. 
Образование рутильной фазы происходит 
при недостатке углерода и/или продолжи-
тельности взаимодействия.  

Полученные результаты еще раз 
подчеркивают преимущество ведения про-
цесса восстановления оксидов титана при 
температурах ниже 1000°С в период фазо-
вой ART трансформации. Об этом свиде-
тельствует также внешний вид таблеток 
спрессованной реакционной смеси. 
Наибольшее изменение цвета, растрески-
вание и образование пор произошли с об-
разцом после ТА в атмосфере воздуха. 

Таблица 4 
Период экспозиции смеси TiO2 – В2О3 – С в температурном интервале синтеза 

Table 4 
Exposure period of TiO2 – В2О3 – С mixture in the synthesis temperature range 

Атмосфера / 
Atmosphere 

Скорость  
нагрева/охлаждения, 

град./мин. / Rate  
of heating/cooling,  

degrees/min 

Температурный 
интервал, °С / 
Temperature 

range, °С 

Период выдержки, 
нагрев + охлаждение, 

мин. / 
Holding period,  

heating + cooling, min 

𝑇𝑖3𝑂5

𝑅
, доли / 

fractions 

Гелий / Helium 20 900–1100 10 + 10 = 20 0,27 

Аргон /  
Argon + 2% Н2 

20 900–1100 10 + 10 = 20 0,42 

Вакуум (дин.) / 
Vacuum 

2 / 20 900–1100 100 + 10 = 110 0,43 

Воздух / Air 20 900–1022 6 + 6 = 12 1,85 
 



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 2 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 2 2018 163 

 
 

Рис. 3. Микрофотографии образцов до (а) и после (b) термического анализа 
Fig. 3. Micrographs of samples before (a) and after (b) thermal analysis 

 
Выводы 

 
1. По результатам термического 

анализа образцов исходного реакционного 
состава в различных атмосферных услови-
ях установлены температурные интервалы 
процессов дегидратации и трансформации 
компонентов смеси: 

– плавление борного ангидрида 
В2О3 (тв.) → В2О3 (ж.) происходит в темпе-
ратурном интервале 300÷600°С без замет-
ных тепловых эффектов; 

– пиролиз сахарозы C12H22O11 =  
= 12C + 11H2O↑ является превалирующим 
процессом в широком температурном ин-
тервале 350÷740°С; 

– два этапа трансформации оксида 
титана происходят в интервале 650÷960°С: 
1-й этап: TiO2-xFx → а-TiO2-х + xF – Кри-
сталлизация аморфной фазы в анатазную 
2-й этап: а-TiO2-х → r-TiO2 – Анатаз – рутил 
трансформация (ART) 

Кристаллизация аморфной фазы ок-
сида титана заканчивается в этом интервале. 

2. Анатазная форма оксида титана 
а-TiO2 в составе реакционной смеси  
TiO2 – В2О3 – С повышает свою стабиль-
ность в ряду атмосфер He < Ar < Вакуум < 
< Воздух с максимальным развитием ART 

(максимумы экзоэффектов) в этом ряду при 
температурах 770 < 820 < 840 < 890°С.  

3. В атмосферах гелия, аргона и в 
вакууме ART происходит в температурном 
интервале 710÷900°С, недостаточном для 
восстановления оксида титана в обеих кри-
сталлических формах. 

4. В атмосфере воздуха ART дости-
гает максимального развития при 890°С с 
проявлением небольшого экзотермического 
эффекта и продолжается до 960°С парал-
лельно с процессом восстановления окси-
да титана по схеме: 
 

(а-TiO2-x → r-TiO2) + С → 
→ TinO2n-1 + CO + r-TiO2. 

 
Появление фаз Тi4O7 и Тi3O5 проис-

ходит за чрезвычайно короткий период  
(12 мин). 

5. Установленные закономерности 
и особенности развития процессов дегид-
ратации и трансформации компонентов 
смеси TiO2 – В2О3 – С необходимо учиты-
вать и использовать в обеспечении низко-
температурного синтеза диборида титана. 
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АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПО УПРАВЛЕНИЮ ПОКАЗАТЕЛЯМИ КАЧЕСТВА 
КОКСА М25, М10, ПРИМЕНЯЕМЫХ НА КОКСОХИМИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ РОССИИ 
 

© А.Н. Смирнов1, Д.И. Алексеев2 

1,2
Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова,  

Российская Федерация, 455036, г. Магнитогорск, пр. Ленина, 38.  
РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. Анализ на адекватность существующих математических моделей для управления качеством 
кокса по параметрам М25 и М10, исходя из их внутренней логики, теории и практики коксования. Выбор и обосно-
вание модели, рекомендуемой авторами, для управления качеством кокса в доменном процессе. МЕТОДЫ. Для 
анализа моделей используется метод элементарных алгебраических преобразований для демонстрации линей-
ности уравнения математической модели, сравнение принятых аксиоматических положений, принимаемых в мо-
делях с теорией и практикой коксования, сопоставление прогнозирующих способностей математических моделей 
для установления их адекватности. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. Установлена математическая общность 

между коэффициентами Kopt и Kopt (Vt), ранее предлагавшимися разными авторами для прогнозирования пока-

зателей качества кокса М25 и М10. Предложены общие формулы для построения коэффициентов по типу Kopt и 

Kopt (Vt). Приведены общие формулы для построения приведенных математических моделей, построенных на 

основе коэффициентов по типу Kopt и Kopt (Vt). Проведено сравнение моделей, построенных на основе коэффи-

циентов Kopt и Kopt (Vt) с моделями, применяющимися на различных коксохимических предприятиях России. 

Рассмотрены прогнозирующие способности адаптивной и нейросетевой модели. Адаптивная модель в сравне-
нии с другими имеет лучшую прогнозирующую способность. Нейросетевая модель имеет недостаточную точ-
ность прогнозирования качества кокса, исходя из верификации по ГОСТ 54250. ВЫВОДЫ. Адаптивная модель 
может быть рекомендована для применения по управлению качеством кокса по параметрам М25 и М10 в домен-
ном процессе, однако с ее помощью невозможно проводить оптимизацию, направленную на снижение себестои-
мости кокса. Высказана нецелесообразность построения и использования моделей, построенных на основе ко-
эффициентов Kopt и Kopt (Vt). Перспективной с точки зрения управления качеством кокса по параметрам М25 и М10 и 

малоизученной, по мнению авторов, является модель, построенная на основе искусственных нейронных сетей. 
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the mathematical model equation, compare accepted axiomatic positions adopted in the models with the theory and 
practice of coking, and compare the predictive capabilities of the mathematical models for their adequacy recognition. 

RESULTS AND THEIR DISCUSSION. A mathematical generality has been determined between the coefficients Kopt 

and Kopt (Vt), which were previously proposed by different authors for predicting coke quality parameters M25 and M10. 

General formulas have been proposed for constructing the coefficients of Kopt and Kopt (Vt) type. General formulas have 

been given for constructing the reduced mathematical models built on the basis of Kopt and Kopt (Vt) type coefficients. 

The models built on the basis of Kopt and Kopt (Vt) coefficients have been compared with the models used at various 

coke-chemical enterprises of Russia. Consideration is given to the predictive abilities of adaptive and neural network 
models. The adaptive model has a better predicting capacity as compared with other models. The neural network model 
has insufficient forecast precision of coke quality based on GOST 54250 verification. CONCLUSIONS. It is recommend-
ed to use an adaptive model to control coke quality by М25 and М10 parameters in a blast-furnace process but it is use-
less for the optimization aimed at reducing the cost of coke. The inexpediency of construction and use of the models 

based on the coefficients Kopt and Kopt (Vt) is expressed. The authors suppose that the model built on the basis of artifi-

cial neural networks is promising in terms of coke quality control by М25 and М10 parameters but it is poorly studied. 
Keywords: coke quality parameters, classification by internal structure and construction algorithm, reduced model, adap-
tive model, neural-network model, problems of coke quality parameter modeling 
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Введение 

 
Кокс является важной составляющей доменного процесса. Экономические показатели 

работы доменной печи, такие как производительность и расход кокса на тонну выплавляемого 
чугуна напрямую зависят от качества кокса. Расход кокса в доменной плавке в настоящее 
время составляет 420–440 кг на 1 т производимого чугуна [1–2]. 

Кокс в доменном процессе выполняет функции восстановителя (источник углерода) и 
является как источником тепла при взаимодействии с дутьем, подаваемым в доменную печь, 
так и каркасом («разрыхлителем») столба шихты доменной печи для обеспечения равномер-
ной по всему объему газопроницаемости дутья. Первые две функции может выполнять любое 
углеродсодержащее топливо. Так, например, при организации доменного процесса с техноло-
гией вдувания пылеугольного топлива (ПУТ) источником тепла и углерода в доменном про-
цессе является угольная пыль, однако кокс все равно необходим, так как без него невозможно 
обеспечить газопроницаемость столба загрузки доменной печи. Газопроницаемость столба 
обеспечивается за счет того, что крупные куски кокса в шихтовой загрузке доменной печи об-
разуют пустоты, через которые и проникает газовое дутье. Для того чтобы кокс физически не 
разрушался при падении в доменную печь при ее загрузке, выдерживал массу столба шихты в 
доменной печи и не истирался в процессе прохождения шихты сверху вниз от колошника к 
горну, он должен обладать определенной механической прочностью и малой истираемостью, 
которые характеризуют качество кокса.  

Количественная оценка кокса на прочность (дробимость и истираемость) проводится с 
помощью его испытания по ГОСТ 5953 «Кокс с размером кусков 20 мм и более» (ИСО 556-80). 
Суть методики состоит во вращении массы пробы кокса в барабане с полками, имитируя па-
дение, с последующим рассевом пробы на классы менее 10 и более 25 мм. Отношение массы 
пробы класса более 25 мм к исходной массе до испытания, выраженное в процентах, будет 
показателем дробимости М25; аналогичное отношение для класса менее 10 мм определяет 
его истираемость М10. 

Существуют зарубежные показатели качества кокса, такие как CSR (прочность кокса 
после реакции) и CRI (реакционная способность кокса), на которые появился относительно 
недавно ГОСТ 54250 (ИСО 18894:2006) [3–5]. Основное отличие данной методики от опреде-
ления показателей М25 и М10 в более адекватном физическом моделировании условий пребы-



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 2 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 2 2018  ISSN 1814-3520 168 

вания кокса в доменной печи. Прочность кокса по дробимости CSR определяется аналогично 
М25, но только после проведения реакции взаимодействия с СО2 (реакция Будуара) при тем-
пературе 1100 0С. Опыт определения показателей CSR и CRI на коксохимических предприя-
тиях (КХП) России демонстрирует их низкую воспроизводимость. Помимо этого, проведение 
анализа качества кокса по показателям CSR и CRI более длительно и трудоемко, выше по 
стоимости, чем определение показателей М25 и М10 [6]. Поэтому в оперативной работе КХП и 
доменного производства используются именно показатели М25 и М10, которые, как правило, 
определяются четыре раза в смену, а CSR и CRI – один, два раза в месяц. 

Высококачественным считается кокс, который имеет большое значение М25 и малое 
М10 [1]. При использовании высококачественного кокса его расход в доменной плавке снижа-
ется, а производительность доменной печи возрастает.  

Помимо прочностных свойств качество кокса характеризуется также содержанием се-
ры, фосфора и золы. Зола кокса является балластом в доменном процессе, а сера и фосфор, 
переходя из чугуна в сталь, придают стали, соответственно, красноломкость и хладнолом-
кость, снижая ее потребительские свойства. Зола кокса, которая, преимущественно, состоит 
из SiO2 и Al2O3, может быть учтена в материальном балансе доменного процесса. Единствен-
ное для подобной поправки условие – стабильность кокса по содержанию золы. Наличие хи-
мических соединений серы и фосфора в коксе обусловлено содержанием данных элементов в 
исходном угле для коксования. Содержание серы и фосфора не может быть специально сни-
жено каким-либо способом, кроме смены сырьевой угольной базы, что, зачастую, для КХП не-
возможно сделать. Косвенно, используя высококачественный кокс, снижается его расход (вно-
симая масса) в доменной плавке, и, соответственно, внесение «вредных» для чугуна и стали 
элементов серы, фосфора, а также балластной золы. 

В настоящее время затраты на производство высококачественного кокса при условии 
отсутствия технологии вдувания ПУТ не окупаются в доменном процессе. Изготавливаемый в 
настоящее время кокс на российских КХП оценивается как среднекачественный. Поскольку 
кокс используется среднекачественный, то для доменного производства для рациональной 
подачи шихтовых компонентов в доменную печь важно знать текущие числовые значения па-
раметров М25 и М10. Однако из-за большого объема производства, зачастую, когда результаты 
испытания кокса на показатели М25 и М10 определены, кокс уже находится в доменной печи. 
Поэтому встает вопрос о прогнозировании показателей качества кокса по параметрам М25 и 
М10. 

В настоящее время имеется большое количество работ, посвященных моделированию 
и прогнозированию показателей качества кокса для различных коксохимических предприятий. 
Зачастую достаточно сложно выбрать для моделирования и исследования ту или иную мо-
дель, ведь каждая из них, на первый взгляд, пригодна для этого. Однако на практике авторы 
большинства работ мало уделяют внимания проблеме проверки своих математических моде-
лей на адекватность с точки зрения непротиворечия уже имеющимся представлениям по тео-
рии коксования и другим математическим моделям. В данной статье рассмотрены и проана-
лизированы математические модели, относящиеся к приведенному, адаптивному и нейросе-
тевому типу [7]. 

 
Анализ математических моделей на основе структуры  

и алгоритма их построения 
 
В классификации по внутренней структуре и алгоритму построения [7] основной осо-

бенностью приведенных моделей является общий вид математического выражения. В связи с 
этим, рассмотрение приведенных моделей сводится к анализу общего вида математического 
выражения. К данному типу относятся модели, изложенные в работах [8–11].  
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Адаптивная модель – это, по сути, алгоритм для обработки и прогнозирования времен-
ных рядов. Нейронные сети – еще более сложный алгоритм, для его анализа необходима ис-
черпывающая информация об обоснованности выбранной архитектуры сети, нахождения ее 
коэффициентов. Прогнозирующие способности и основные недостатки адаптивной и нейросе-
тевой моделей рассмотрены в работах [12, 13]. 

 
Анализ приведенных математических моделей 

 
Базовой среди моделей структурного типа является модель, изложенная в работе [8]. 

Расчетная формула показателя качества кокса М25 для коксового цеха № 3 с сухим тушением 
кокса коксохимического предприятия Нижнетагильского металлургического комбината в дан-
ной модели передается совокупностью уравнений [8]: 

 

25 0,0541* 84,072optM K  ,         (1) 

 

где optK  – коэффициент оптимальности. 

 

100*( * * )opt С К ЖK K K K ,         (2) 

 

где СK  – коэффициент оптимальности соотношения (содержания) спекающих и отощающих 

компонентов; КK  – коэффициент оптимальности содержания в шихте коксовых углей;  

ЖK  – коэффициент оптимальности содержания в шихте жирных углей. 

 

100 ( 43)*2
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 ,                                                     (3) 

 
где СК  – сумма спекающих компонентов в шихте, %. 

 

100 ( 37)
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К

К
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  ,                                                       (4) 

 
где К  – доля содержания в шихте коксовых углей, %. 
 

100 ( 23)

100
Ж

Ж
K

  
  ,                                                       (5) 

 
где Ж  – доля содержания в шихте жирных углей, %. 

Согласно работе [8], «… при делении шихты на спекающие и отощающие компоненты 
оптимизация ее состава производится по: их соотношению, %, 43:57 (средние); содержанию 
коксовых углей (37%) в отощающих компонентах; содержанию углей марки Ж (23%) в спекаю-
щей части…». Данное утверждение означает, что если показатели шихты имеют оптимальные 

значения 43СК  , 37К  , 23Ж  , то, как следует из формул (1)–(5), 100%optK   и, как 

пытаются заложить в свою модель авторы, получается кокс максимального качества по М40 и 
М25 (рис. 1 в [8]), числовые значения которых составляют для Нижнетагильского металлурги-
ческого комбината 76,7 и 89,5% (сухое тушение) [8]. 

Проанализируем данную модель и относящиеся к ней математические выражения  
(1)–(5). В совокупности уравнений (1)–(5) принято низкое оптимальное значение 43СК  %. 
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В [8], при перечислении оптимальных значений параметров шихты, полученных в результате 
практики коксования в масштабах бывшего СССР, приводится оптимальное значение для 
витринита 60%Vt  , хотя Vt  и СК  соотносятся следующим образом: 

 

1

3
СК Vt L Sv    , 

 
где L  – сумма липтинита, %; Sv  – сумма семивитринита, %. 

Если 60%Vt  , то и 60СК  , но никак не 43%СК  . Таким образом, в работе [8] 

фактически приведено два несогласующихся между собой оптимума 60СК   и 

43%,СК   один из которых ( 43%СК  ) принимается за «истинный» и используется в мо-

дели, хотя общепризнанным оптимумом все-таки считается 60СК   [1, 2].  
 

  
Рис. 1. Зависимость механической прочности кокса от спекающих ( СК или SC )  

и отощающих ( ОК  или LC ) компонентов в угольной шихте 

Fig. 1. Dependence of mechanical strength of coke on sintering ( СК  or SC )  

and lean ( ОК  or LC ) components in coal charge 

 
Анализ выражений (3)–(5) показывает, что значение параметра М25 при оптимуме 

100%optK   не является максимальным, так как возможно значение 100%optK  . Например, 

для частных коэффициентов оптимальности можно записать: 
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При выполнении условий (6)–(8): 
 

100%optK  .             (9) 

 
Будем определять значение  М25 при следующих параметрах шихты: 
 

43, 30, 23СК К Ж      .        (10) 

 

Рассчитаем optK  (9), с учетом формул (3)–(5) и значений параметров шихты (10): 

 

100 (43 43)*2
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  ; 

 

100 (30 37)
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100 (23 23)

1
100
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100*(1*1,07*1) 107%optK   . 

 
По формуле (1) находим М25: 
 

25 0,0541*107 84,072 89,9%M    .       (11) 

 
Таким образом, приводимое «оптимальное» значение для М25 в 89,5% не является 

максимальным3 (сравнить со значением из (11)). 

Идея введения коэффициента по аналогии с optK , который бы отражал отклонение от 

оптимальности, например, по показателям шихты, пусть даже для данного производства, яв-
ляется достаточно привлекательной ввиду простоты конструкции модели (см. формулы (1)–
(5)), но, как будет показано ниже, не лишена противоречий. 

Можно показать, что коэффициент, построенный по принципу модели [8] является ли-
нейным по каждому своему входному параметру. Для случая многих независимых перемен-

ных коэффициент оптимальности 'optK  будет выглядеть следующим образом: 
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' 100*
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  ;           (12) 
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 ,           (13) 

 
___________________________ 

3
Данные значения параметров шихты были взяты с учетом физического смысла модели [8] и производственной 

действительности. Если абстрагироваться от значений параметров шихты, используемых на сегодняшний день 
в производстве, то можно получить большее расхождение между «оптимальным» и максимальным значением 
параметра М25 в (11). 
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где N  – количество независимых переменных; ix  – i-я независимая переменная, характери-

зующая шихту для коксования; ia  – i-е оптимальное значение параметра 𝑥𝑖; iK  – i-й частный 

коэффициент оптимальности для 𝑥𝑖-го параметра. 
Пусть: 

1,

N

i

i i j

K const
 

 .           (14) 

Тогда: 
 

1 1, 1,

1, 1, 1, 1,

100 ( )
' 100* 100* * 100*

100

( )* 100* * *

N N N
j j

opt i i i

i i i j i i j

N N N N

j j i i j i j i

i i j i i j i i j i i j

x a
K K K K

x a K K a K x K

    

       

 
   

    

  

   

    (15) 

 
Если принять: 

1,

N

i

i i j

A K
 

  ;            (16) 

 

1,

*(100 )
N

i j

i i j

B K a
 

   .           (17) 

 
То получаем: 
 

' *opt jK A x B  .           (18) 

 
Далее, если строить линейную зависимость, например, по аналогии с (1), между коэф-

фициентом 'optK  по формуле (12) и каким-либо показателем качества кокса, то итоговое 

уравнение также получится линейным: 
 

* ' *( * )

* * ( * )

opt j

j

ПрочностьКокса С K D C A x B D

C A x C B D

     

  
 .     (19) 

 
Принимаем обозначения: 

* , *k C D b C B D   .          (20) 

 
Получаем: 

* jПрочностьКокса k x b  .         (21) 

 
Однако, как показали те же модели [14–17], любая независимая переменная, напри-

мер, СК , OR , 𝑦 входит в итоговое уравнение нелинейно. Явную нелинейность между пара-

метрами СК  и «прочностью кокса» демонстрирует зависимость (квадратичная), представ-
ленная на рис. 1 [8], которая не соответствует линейному виду (1), (15)–(21). Фактически, ис-
пользуя знание о нелинейности зависимости между прочностью кокса и СК , авторы модели 

[8] строят уравнение (1), которое, тем не менее, является линейным между СК  и показателем 
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М25. Это явное противоречие в модели [8], поэтому с формальной математической точки зре-
ния авторам не удалось заложить свои идеи в модель4. 

Рассмотрим работы авторов, которые пошли по пути создания своих математических 
моделей для прогнозирования показателей качества кокса аналогично изложенному в [8]. В 

работе [18] производится проверка и подтверждение состоятельности параметра optK  и мо-

дели по типу (1) для заводов Украины по данным за 2004–2006 гг. В этой работе (рис. 2), при-

водятся линейные зависимости для М25 и М10 от optK , пересчитанные для украинских коксо-

химических предприятий, с квадратами коэффициентов корреляции: 2 0,6506R   ( 0,8066R  ) 

и 2 0,6064R   ( 0,7787R  ) соответственно. Такие значения коэффициентов корреляции де-

монстрируют тесную линейную связь между прочностными свойствами кокса и коэффициен-

том оптимальности optK , что, как показано выше, означает линейность зависимости между М25 

и М10 и независимыми параметрами, например, шихтовыми, что противоречит теоретическим 
предпосылкам самой работы [8] (рис. 1), моделям [14–18], аналогичной [18], а также по своему 
содержанию работам [10, 11]. 

 

 
 

Рис. 2. Линейные зависимости для М25 и М10 от 
optK : a – корреляция для М25; b – корреляция для М10 

Fig. 2. Linear dependences of M25 and M10 on
optK : a – correlation for M25; b – correlation for М10 

 

В работе [10] авторы, также осуществляя проверку пригодности параметра optK , пред-

ложенного в [8], для моделирования показателя М25 для коксохимических заводов Украины по 

данным за 2010–2011 гг. приводят не линейную, а квадратичную зависимость для М25 и optK  и 

коэффициент корреляции составляет всего 0,5R  . В этой же работе предлагается, по сути 

аналогичный optK , коэффициент ( )opt VtK , построенный по типу (12). Приведем расчетные 

                                                           
4
Максимум для линейной функции достигается на одном из концов отрезка независимого параметра. Поэтому в 

соотношениях (9)–(21), расширив область значений параметра Kopt, нам удалось «сдвинуть» точку максимума 
для М25. Если бы зависимость между Kopt и «прочностью кокса» была бы квадратичной, как показано на рис. 1 

[8], а оптимум для прочности кокса достигался бы при значении 100%K
opt

 , то изменить максимальное значе-

ние для прочности кокса было бы нельзя. 
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формулы для ( )opt VtK , чтобы наглядно убедиться в аналогичности с видом формул (12) и (13) 

[11]: 

( ) 100*( * * * )opt Vt Г Ж К ОСK К К К К ,        (22) 

 

где ( )opt VtK  – коэффициент оптимальности; ГК  – коэффициент оптимальности содержания 

составляющих витринита 0,65–0,89%, соответствующих марке Г; ЖК  – коэффициент опти-

мальности содержания составляющих витринита с величиной показателя отражения  

0,90–1,19%, то есть соответствующих марке Ж; КК  – коэффициент оптимальности содержа-

ния составляющих витринита с величиной показателя отражения 1,20–1,39%, то есть соответ-

ствующих марке К; ОСК  – коэффициент оптимальности содержания составляющих витринита 

с величиной показателя отражения 1,40–1,69%, соответствующих марке ОС. 
 

0 0,65 0,89100 ( 65)

100

R

Г

Vt
К

   
 .        (23) 

 

0 0,90 1,19100 ( 65)

100

R

Ж

Vt
К

   
  .        (24) 

 

0 1,20 1,39100 ( 14)

100

R

К

Vt
К

   
  .        (25) 

 

0 1,40 1,69100 ( 7)

100

R

ОС

Vt
К

   
  .        (26) 

 

Таким образом, выводы, сделанные относительно коэффициента оптимальности optK  

и его связи с прочностью кокса и независимыми параметрами, будут справедливы и для 

( )opt VtK . 

Те же авторы [10] в работе [11] осуществляют проверку модели [8] на основе optK  по 

данным заводов Украины, но уже за 2010–2012 гг.: для квадратичной зависимости между М25, 

М10 и optK  коэффициент корреляции составил 0,28R   и 0,38R   соответственно. В [11] для 

предлагаемого в [10] коэффициента ( )opt VtK  по данным КХП «АрселорМиттал Кривой Рог» по-

лучена зависимость между М25 и ( )opt VtK  с коэффициентом корреляции 0,64R  : 

 
2

25 ( ) ( )0,0009* 0,1933* 77,177opt Vt opt VtМ K K    .      (27) 

 
В [11] авторы оставляют открытым вопрос о моделировании показателей качества кок-

са. На наш взгляд, это подчеркивает неудовлетворенность полученными результатами, в 
частности достаточно низким коэффициентом корреляции для выражения (27), что соответ-
ствует низкой прогнозирующей способности. 

Простота аналитического вида для частного и общего коэффициентов оптимальности, 
таких как (2)–(5), (22)–(26) по типу (12), (13), требует введения нелинейности в уравнение для 
моделирования показателей качества кокса, что доказывают рис. 3–7 (рис. 1–7 из работ [10] и 
[11]) соответственно. Причем эта нелинейность значительная, о чем свидетельствуют слабые 
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корреляции для квадратичных зависимостей между показателями качества кокса и каким-либо 
коэффициентом оптимальности ((2) или (22)), что соответствует низкой прогнозирующей спо-
собности модели. 

 

 
 

Рис. 3. Нелинейная зависимость для М25 от optK  по данным работы украинских коксохимических  

производств за 2010–2011 гг 

Fig. 3. Nonlinear dependence of M25 on optK  by the operation data of Ukrainian coke-plants for the period from 

2010 to 2011 
 

 
 

Рис. 4. Линейная зависимость для М25 от optK  по данным работы  

украинских коксохимических производств за 2010–2011 гг. 

Fig. 4. Linear dependence of M25 on optK  by the operation data of Ukrainian coke-plants  

for the period from 2010 to 2011 
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Рис. 5. Нелинейные зависимости для М25 и М10 от optK  по данным работы украинских коксохимических 

производств за 2010–2012 гг: 
a – корреляция для М25.; b – корреляция для М10 

Fig. 5. Nonlinear dependences of M25 and M10 on optK  by the operation data of Ukrainian coke-plants  

for the period from 2010 to 2012: a – correlation for M25; b – correlation for M10 

 

 
a                                                                 b 

Рис. 6. Линейная и нелинейная зависимости для М25 от optK  по данным работы КХП «АрселорМиттал 

Кривой Рог» за 2010–2012 гг: a – линейная корреляция для M25; b – нелинейная корреляция для M25 

Fig. 6. Linear and nonlinear dependences of M25 on optK  by the operation data of PAO “Arcelor Mittal Krivoi 

Rog” for the period from 2010 to 2012: a – linear correlation for M25; b – nonlinear correlation for M10 
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Рис. 7. Нелинейная зависимость для М25 от ( )opt VtK  по данным работы  

КХП «АрселорМиттал Кривой Рог» за 2010–2012 гг 

Fig. 7. Nonlinear dependence of M25 on ( )opt VtK  by the operation data of PAO “Arcelor Mittal Krivoi Rog”  

for the period from 2010 to 2012 

 
В связи с вышеизложенным, полагаем, что математические модели для прогнозирова-

ния показателей качества кокса наподобие работ [10–11] на основе общих и частных коэффи-
циентов оптимальности по типу (12) и (13), сложны для построения, практического использо-
вания, и их дальнейшая разработка нецелесообразна. 

 
Рассмотрение прогнозирующей способности и основных  

недостатков адаптивной и нейросетевой моделей 
 
Адаптивная модель описана в работе [12] и создавалась на основе данных КХП ЗСМК. 

Прогнозирующая способность [20] для лучшего варианта данной адаптивной модели приве-
дена в таблице [12].  

 
Прогнозирующая способность адаптивной модели 

Predicting power of the adaptive model 

Показатель качества кокса 
Coke quality parameter 

Прогноз на сутки 
Daily forecast 

1 2 3 

М40 
0,77

1,20
 

1,24

1,38
 

1,29

1,53
 

М10 
0,12

0,14
 

0,14

0,16
 

0,15

0,17
 

Примечание. В числителе указана наименьшая абсолютная разница между прогнозируемым значением и полу-
ченным в результате коксования; в знаменателе – наибольшая абсолютная разница. 
Note. The numerator indicates the smallest absolute difference between the predicted value and the value obtained as a 
result of coking; the denominator indicates the greatest absolute difference. 

 
Из таблицы видно, что адаптивная модель обладает высокой прогнозирующей способ-

ностью. По данным из работы [12], а также анализу интервала попадания ошибки прогнозиро-
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вания различных структурных моделей [7, 14–18], получается, что прогнозирующая способ-
ность адаптивной модели выше, чем какой-либо структурной. Данная модель может быть ре-
комендована для управления качеством при проведении доменного процесса. 

Основным недостатком данной адаптивной модели [12] является невозможность про-
ведения оптимизации, что следует из структуры самого алгоритма. К недостаткам также мож-
но отнести большое количество настраиваемых коэффициентов, что является следствием 

сложности алгоритма: коэффициенты алгоритмов сглаживания l  l  при выделении опорных 

составляющих 
*( )Z i  и 

*( )Y i  коэффициенты 'Э , Э , ba  алгоритма экстраполяции приведен-

ных выходных воздействий; коэффициенты ljk  для расчета приращений ( )jY i  по средствам 

( )jZ i . 

Новым подходом к проблеме прогнозирования показателей качества кокса является 
модель [13], построенная по нейросетевому типу. В качестве моделируемых показателей ка-
чества кокса авторы [13] использовали показатели реакционной способности (CRI) и прочно-
сти кокса после реакции (CSR). В результате построения нейронной сети путем написания со-

ответствующей компьютерной программы, основанной на параметрах Vt , ОК , dA , dafV , ПК  

(пористость), ВI  (объемная доля инертинита); OR , aW , состоящей из 3 скрытых слоев по 15 

нейронов в каждом, и обучении ее в течение 24 часов была достигнута средняя относитель-
ная ошибка прогноза показателей CRI и CSR в 9 и 7% соответственно. О применении на ка-
ком-либо коксохимическом предприятии данной модели-программы неизвестно. Отметим 
огромное время для построения модели [13] – 24 часа и значительную относительную ошибку 
прогноза значений CRI и CSR. Покажем существенность ошибки прогнозирования модели [13] 
на основе сопоставления с допустимыми расхождениями в параллелях по ГОСТ 54250.  

Высококачественный кокс соответствует CSR на уровне 60%, а CRI – 30%. Отече-
ственные КХП выпускают среднекачественный кокс с показателями CSR менее 60% и CRI бо-
лее 30%. Если значение показателя CRI находится в пределах 30–40%, то допустимое рас-
хождение в параллелях составляет 3,0%   абсолютных (для интервала 40–60% – 

3,5%   абсолютных). Для CSR в диапазоне 50–60% отклонение в параллелях – 3,0%   

абсолютных (менее 50% – 3,5%   абсолютных). Оценим возможные варианты и значения 

относительных ошибок по ГОСТ 54250. 

Для CRI (по модели [13] 9%CRI  ): 

 

3,0
*100 *100 10%

30
CRI

ИстинноеЗначениеCRI



   ;                     (28) 

 

3,0
*100 *100 7,5%

40
CRI

ИстинноеЗначениеCRI



   ;                   (29) 

 

3,5
*100 *100 7%

50
CRI

ИстинноеЗначениеCRI



   .                    (30). 

 

Для CSR (по модели [13] 7%CSR  ): 

 

%5100*
60

0,3
100* 




ачениеСSRИстинноеЗн
CSR

;                      (31) 
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3,0
*100 *100 6%

50
CSR

ИстинноеЗначениеСSR



   ;                       (32) 

 

3,5
*100 *100 8,75%

40
CSR

ИстинноеЗначениеСSR



   .                      (33) 

 
 
Из оценочных выражений (28)–(33) видно, что точности модели [13] недостаточно для 

адекватного прогнозирования показателей CSR и CRI. Формальный подход применения 
нейронных сетей, когда не используется априорная информация о происходящем процессе, 
приводит к увеличению вычислительного процесса. При этом (в идеале) алгоритм должен был 
бы не просто описать вход/выход одним из многочисленных способов, а определить парамет-
ры, которые в большей степени влияют на качество кокса и приписать им большие коэффи-
циенты в уравнении нейронной сети для параметров с меньшим количеством влияния – 
меньшие. Если это условие не выполняется, то результаты прогнозирования на новой выбор-
ке будут неудовлетворительными. 

 
Выводы 

 

В статье были рассмотрены существующие математические модели для прогнозиро-
вания и управления качеством кокса по показателям М25 и М10 [8–19]. 

Для моделей [8–11] показана общность аналитического строения, формализована ме-
тодика их построения, которая проанализирована на предмет соответствия теории и практики 
коксования, непротиворечия между закладываемыми концепциями и математическим описа-
нием. Анализ данных работы [8] позволил выявить несоответствия между закладываемым 
физическим смыслом и видом математического выражения. Высказана нецелесообразность 
построения математических моделей по типу [8–11]. 

Модель [12], построенная по адаптивному типу [7], имеет высокую прогнозирующую 
способность и может быть рекомендована для оперативного управления качеством кокса при 
проведении доменного процесса. Однако данная модель не пригодна для проведения оптими-
зации и снижения себестоимости производимого кокса в силу особенности своего алгоритма 
построения и математического вида. 

Новой в теоретическом и практическом плане является модель [13], которая реализо-
вана в виде специально созданной программы, написанной на одном из объектно-
ориентированных языков программирования и на основе искусственных нейронных сетей. От-
носительная ошибка прогноза показателей качества кокса по параметрам CSR, CRI по модели 
[13] составила 9 и 7%, соответственно, что при адекватном пересчете превышает допустимые 
расхождения в параллелях по ГОСТ 54250. Несмотря на это, подход к построению математи-
ческих моделей на основе нейронных сетей, по нашему мнению, является малоизученным и 
перспективным и требует дальнейших изысканий в этом направлении. 
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РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. В настоящее время вопрос создания эффективной технологии переработки упорных золотосо-
держащих руд является проблематичным, поэтому достижение высокой степени извлечения золота является 
актуальной задачей. Цель исследований: изучение минерального и химического состава золотосодержащей ру-
ды месторождения «Тарор»; проведение серии экспериментов по ультратонкому измельчению руд перед циани-
рованием и обработке пульпы после ультратонкого помола методом атмосферного окисления с последующим 
цианированием; изучение влияния крупности измельчения на степень извлечения золота при традиционном ци-
анировании; поиск альтернативной технологии извлечения золота из упорных золотосодержащих руд. МЕТОДЫ. 
При исследовании минералогического состава руды применялись дифрактометрический и количественный спо-
собы анализа. Для изучения химического состава пробы были использованы оптико-эмиссионный, атомно-
абсорбционный, фазовый, ИК-спектроскопический, гравиметрический, титриметрический и фотометрический ме-
тоды. Содержание золота и серебра определяли с помощью прямого пробирного анализа. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ. Полученные результаты показали, что руды месторождения «Тарор» относятся к категории 
упорных руд и традиционным методом цианирования без включения дополнительных операций невозможно до-
стичь приемлемых результатов по извлечению золота. Для данного типа руды использование метода ультратон-
кого помола с последующим атмосферным окислением позволило увеличить извлечение золота на 7,33%.  
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Применение ультратонкого помола с последующим атмосферным окислением пульпы дает воз-
можность перерабатывать упорные руды, что ранее считалось экономически нецелесообразным. В дальнейшем 
запланированы исследования данной руды методом флотационного обогащения, проведение серии эксперимен-
тов по ультратонкому измельчению флотоконцентратов и обработке пульпы после ультратонкого помола мето-
дом атмосферного окисления с последующим цианированием в сорбционном режиме.  
Ключевые слова: месторождение «Тарор», упорные золотосодержащие руды, цианирование, бисерная мель-
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SEARCH FOR OPTIMAL PROCESSING TECHNOLOGY FOR TAROR DEPOSIT REFRACTORY  
GOLD ORES (REPUBLIC OF TAJIKISTAN) 
M.М. Solikhov, А.V. Aksenov, А.А. Vasiliev, М.I. Karimov, О.B. Rakhmanov 
Irkutsk National Research Technical University,  
83 Lermontov St., Irkutsk 664074, Russian Federation 
Mining and Metallurgical Institute of Tajikistan, 
6 Moskovskaya St., Buston 735030, Tajikistan 
ABSTRACT. PURPOSE. Today the development of an efficient technology of refractory ore processing is quite prob-
lematic, therefore the achievement of high degree of gold recovery is a relevant problem. The purpose of the research 
includes investigation of mineral and chemical composition of the gold-bearing ore of the Taror deposit, performance of 
the series of tests on ultrafine grinding (UFG) of ore prior to cyanidation and pulp processing after UFG by the method of 
atmospheric oxidation followed by cyanidation, study of the ground particle size effect on the degree of Au recovery un-
der conventional cyanidation and search for an alternative technology of gold recovery from refractory gold-bearing ores. 
METHODS. Diffractometric and quantitative methods are applied to analyze the mineralogical composition of the ore. 
Optical emission, atomic absorption, phase, IR-spectroscopic, gravimetric, titrimetric and photometric methods are used 
to study the chemical composition of the sample. Gold and silver contents are defined using direct fire assays.  RESULTS 
AND THEIR DISCUSSION. The obtained results have shown that the Taror ores refer to refractory ore type. It means 
that traditional cyanidation method without application of any additional process operations fails to present any accepta-
ble results on gold recovery. Application of the UFG method followed by atmospheric oxidation has increased gold re-
covery by 7.33% for this type of ore. CONCLUSION. Application of UFG followed by atmospheric oxidation enables effi-
cient processing of refractory ores, which was considered earlier economically unviable. It is planned to study this type of 
ore further by flotation concentration methods, carry out a series of tests on flotation concentrate UFG and atmospheric 
oxidation of ultrafine ground pulp with the following cyanidation in the sorption mode.  
Keywords: Taror deposit, refractory gold(-bearing) ores, cyanidation, bead mill, ultra-fine grinding (UFG), atmospheric 
oxidation 
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Введение 

 
На сегодняшний день актуальной 

задачей, стоящей перед золотодобываю-
щими компаниями, является определение 
экономически выгодного варианта перера-
ботки упорных труднообогатимых руд, по-
скольку месторождения легкообогатимых 
золотосодержащих руд истощаются. При-
чинами упорности руд могут быть: наличие 
тонкодисперсного золота, которое вкрапле-
но в пирит, арсенопирит или в другие 
нераскрываемые сульфиды, а также сорб-
ционная активность природных органиче-
ских веществ [1]. 

В Республике Таджикистан к данно-
му упорному типу руды относится, напри-
мер, руда Тарорского месторождения золо-
тосодержащих руд, которая перерабатыва-
ется на базе таджикско-китайского пред-
приятия СП «Зарафшан». 

Золотоизвлекательная фабрика СП 
«Зарафшан» была создана в 1994 году на 
базе бывшего Таджикского золоторудного 

комбината совместно c британской компа-
нией «Commonwealth & British Mineral Co. 
Ltd» (рис. 1). В середине 2007 года акции 
предприятия приобрела компания «Zijin 
Mining Group Co. Ltd» (Китай) [2]. 

Главный продукт фабрики – золото-
серебряный сплав золота лигатурного, ко-
торый в последующем рафинируется до 
химически чистого золота пробы 99,99 и 
серебра пробы 99,93. 

Месторождения «Тарор», «Джилау» 
и ряд других являются основной сырьевой 
базой СП «Зарафшан».  

Золоторудное месторождение «Та-
рор» открыли в северной части Республики 
Таджикистан в 1937 году. В настоящее 
время месторождение вскрыто тремя гори-
зонтальными штольнями, соединяющимися 
слепым стволом и тремя подэтажами. Руды 
Тарорского месторождения – золото-
медно-мышьяковистые, окисленные в 
верхних горизонтах (1760–1530 м) и пере- 
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Рис. 1. Золотоизвлекательная фабрика СП «Зарафшан» 
Fig. 1. Gold concentration plant of the Joint Venture company «Zarafshan» 

 
ходящие в срединную часть месторожде-
ний, а также первичные (сульфидные) с го-
ризонта ниже 1530 м. 

На всем протяжении разведки Та-
рорского месторождения производились 
технологические испытания различных 
сортов руд с целью изучения технологии и 
разработки рациональной схемы их пере-
работки.  

В шестидесятых годах XX века в Се-
веро-Кавказском горно-металлургическом 
институте, ЦНИГРИ, Забайкальском науч-
но-исследовательском институте, АО «Ир-
гиредмет» и других научно-исследова-
тельских организациях проводились лабо-
раторные и полупромышленные испытания 
технологических проб руд месторождения 
«Тарор». По итогам исследований была 
предложена технологическая схема с при-
менением цианирования хвостов флота-
ции, но полученные результаты не удовле-
творяли экономическим и экологическим 
требованиям. 

На базе Тарорского месторождения 
в 2010 года компания «Zijin Mining Group 
Co., Ltd» начала эксплуатацию новой фаб-
рики с производительностью 2 тыс. т руды 
в сутки по схеме прямого цианирования с 
последующей сорбцией золота на активи-
рованный уголь, но вскоре из-за низкого 
уровня извлечения золота (60–65%) и за-
грязнения окружающей среды мышьякови-
стыми отходами производство приостано-
вилось. 

В настоящее время СП «Зарафшан» 
в основном перерабатывает руды место-
рождения «Джилау», но с мая 2016 года 
третья линия фабрики вновь занялась 
упорными рудами месторождения «Тарор». 
Переработка осуществляется флотацией с 
выпуском золото-медно-мышьяковистого 
концентрата. В дальнейшем флотоконцен-
траты отправляются в Республику Казах-
стан. Хвосты флотации перерабатываются 
на базе золотоизвлекательной фабрики по 
технологии аммиачного цианирования с 
целью извлечения золота [3]. 

 
Методы исследования 

 
С целью определения оптимального 

технологического режима и повышения из-
влечения золота авторами была отобрана 
проба из нижних горизонтов месторожде-
ния «Тарор».  

В настоящей работе представлены 
результаты минерального и химического 
состава пробы упорной руды месторожде-
ния «Тарор». Было проведено несколько 
тестов по цианированию исходного мате-
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риала крупностью 80%: -71, -53, -45, -30 и -
20 мкм. 

Минеральный состав пробы руды 
определяли с применением различных ме-
тодов анализа. Выполнены дифрактомет-
рический, количественный и минералогиче-
ский анализы. 

Дифрактометрический анализ поз-
волил определить состав руды по основ-
ным минералам, массовая доля которых 
составляет 1% и более (анализ выполнен 
на пробе исходной руды крупностью 95% – 
0,071 мм). 

В табл. 1 приведен минеральный 
состав пробы руды (данные минералогиче-
ского анализа). 

По данным дифрактометрического 
анализа, минеральный состав пробы руды 
месторождения «Тарор» на 92% представ-
лен породообразующими минералами. Ос-
новным из них является кварц (21%). Кар-
бонаты представлены доломитом в коли-
честве 18%. Массовая доля талька, каль-
цита и амфиболов находится на одном 

уровне: 9,0, 10,0, 11,0% соответственно. В 
значительно меньших количествах присут-
ствуют диопсид, серпентин, хлорит, биотит 
и гипс. 

Рудная минерализация представле-
на сульфидными минералами, главным об-
разом арсенопиритом, халькопиритом и 
пиритом, в общем количестве 8%. 

Степень окисления руды, рассчитан-
ная по железу, составляет 51,3%. Данный 
показатель позволяет характеризовать руду 
как смешанную, близкую к первичному типу. 

Для определения химического со-
става пробы руды рудного тела месторож-
дения «Тарор» использовались оптико-
эмиссионный с индуктивно связанной 
плазмой, атомно-абсорбционный, ИК-
спектроскопический, гравиметрический, 
титриметрический и фотометрический ме-
тоды анализа. Содержание золота опреде-
лялось пробирным методом. Результаты 
химического и пробирного анализа исход-
ной руды представлены в табл. 2. 

 
 

Таблица 1 
Минеральный состав пробы руды месторождения «Тарор» 

Table 1 
Mineral composition of the ore sample from the Taror deposit 

Минерал, группа минералов / 
Mineral, group of minerals 

Массовая доля, % / 
Mass fraction, % 

Породообразующие минералы / Rock-forming minerals 

Кварц / Quartz 21,0 

Доломит / Dolomite 18,0 

Амфиболы / Amphiboles 11,0 

Кальцит / Calcite 10,0 

Тальк / Talc 9,0 

Диопсид / Diopside 7,0 

Серпентин / Serpentine 6,0 

Хлорит / Chlorite 4,0 

Биотит / Biotite 3,0 

Гипс / Gypsum 3,0 

Рудообразующие минералы / Ore-forming minerals 

Арсенопирит / Arsenopyrite 3,3 

Халькопирит / Chalcopyrite 2,3 

Пирит / Pyrite 2,4 

Итого / Total 100,0 
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Таблица 2 
Химический состав и пробирный анализ пробы руды месторождения «Тарор» 

Table 2 
Chemical composition and a fire assay test for the ore sample from the Taror deposit 

Компоненты / 
Components 

Массовая доля, % / 
Mass fraction, % 

Компоненты  / 
Components 

Массовая доля, % / 
Mass fraction, % 

Al2O3 4,95 Ba 0,042 

CaO 12,0 Bi 0,013 

Fe2O3 9,41 Cd 0,0004 

MgO 13,0 Cr 0,0031 

MnO 0,085 Co 0,0015 

P2O5 0,103 Cu 0,82 

K2O 1,59 Pb 0,0025 

Na2O <1,0 Sb 0,016 

TiO2 0,187 Mo 0,0008 

SiO2 38,2 Ni <0,0010 

Fe общее / Fe general 6,02 Sr 0,0080 

Fe окисленное / Fe oxygenized 3,09 Sn <0,0050 

Fe сульфидное / Fe sulfide 2,93 W <0,0050 

S общая / S general 3,26 Zn 0,0088 

S окисленная / S oxygenized 2,44 
CO2 карбонатный / 

CO2 carbonate 
9,20 

S сульфатная / S sulfate 0,32 C общий / C general 2,61 

S элементарная / S elemental <0,50 Ag г/т / Ag g/t 20,28 

As общий / As general 1,52 Au г/т / Au g/t 7,35 
 

Результаты и их обсуждение 
 
Из данных табл. 2 видно, что хими-

ческий состав пробы на 79,00% представ-
лен литофильными компонентами, основ-
ным из которых является кремнезем 
(38,20%). Необходимо также отметить вы-
сокое содержание кальция (12,00%) и маг-
ния (13,00%). Углерод в пробе находится в 
количестве 2,61% и полностью входит в 
состав карбонатов. 

Рудообразующие элементы пред-
ставлены главным образом железом, се-
рой, мышьяком и медью. Массовая доля 
железа составляет 6,02, серы – 3,26, мы-
шьяка – 1,52 и меди – 0,82%. 

Из вредных примесей в пробе при-
сутствует мышьяк (1,52%). Основным цен-
ным компонентом в пробе является золото, 
серебро может извлекаться попутно. 

Для определения упорности и выбо-
ра оптимальной крупности материала вы-
полнены тесты по цианированию пробы 

исходной руды крупностью 80% класса -71, 
-53 и -45 мкм. Измельчение проб проводи-
ли в шаровой мельнице. 

Для оценки сорбционной активности 
компонентов руды по отношению к золоту 
тесты проводили без загрузки сорбента и в 
сорбционном режиме цианирования.  

Параметры выщелачивания, одина-
ковые для всех тестов, представлены в 
табл. 3. В ходе тестов вели контроль кон-
центрации NaCN, pH пульпы.  

Результаты тестов приведены в 
табл. 4. 

Полученные результаты показывают 
высокий расход цианида, низкое извлече-
ние золота и отсутствие у руды сорбцион-
ной активности по отношению к золоту. 

Полный расход NaCN в среднем 
находится на уровне 9,5 кг/т, CaO – 2,87 
кг/т. Расход цианида натрия с учетом 
остатка реагентов в растворе для тестов, 
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Таблица 3 
Параметры агитационного цианирования руды 

Table 3 
Parameters of ore agitated cyanidation 

Параметры / Parameters 
Единица измерения / 
Unit of measurement 

Значение / Value 

Масса материала / Material weight г /g 100 

Тип и объем емкости  
для выщелачивания /  
Type and volume of a leaching tank 

л / l Чан, 1 / Tank, 1 

Продолжительность цианирования / 
Cyanidation time 

ч / h 48 

Плотность пульпы / Pulp density – 40% твердого / 40% solids 

Концентрация цианида /  
Cyanide concentration 

% 0,2 

Концентрация извести (щелочи) / 
Lime (alkali) concentration 

% 0,02 

Вид сорбента / Sorbent type – 
Активированный уголь 

Norit RO 3520 / Activated 
carbon Norit RO 3520 

pH пульпы / Pulp pH – 10,5 

Загрузка угля при сорбционном  
цианировании / Carbon load under  
sorption cyanidation 

% от объема пульпы / 
% of the pulp volume 

10 

 
Таблица 4 

Результаты цианирования исходной руды (данные по золоту и расходу реагентов) 
Table 4 

Results of head ore cyanidation (data on gold and reagent consumption) 

Опыт / 
Test 

Крупность 
материала, 

мкм / Particle 
size, µm 

Содержание Au, г/т / 
Au grade, g/t 

Извлечение 
Au, % / Au 

recovery, % 

Расход реагента, кг/т руды / 
Reagent consumption, kg/t of ore 

NaCN 

CaО в исходном / 
in original 

в кеке /  
in cake 

Полный / 
Total 

С учетом 
остатка / 
with ac-
count of 
residual 

Сорбционное цианирование / Sorption cyanidation 

1 80%  -71 

7,35 

1,66 77,41 9,21 7,80 2,87 

2 80%  -53 1,48 79,86 9,47 7,82 2,87 

3 80%  -45 1,4 80,97 10,05 8,51 2,87 

Цианирование без загрузки сорбента / Cyanidation without sorbent 

1 80%  -71 

7,3 

1,75 76,19 7,73 5,73 2,87 

2 80%  -53 1,58 78,50 10,10 6,90 2,87 

3 80%  -45 1,48 79,86 10,41 7,67 2,87 
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проводимых в сорбционном режиме и без 
загрузки сорбента, составил в среднем  
7,4 кг/т. 

Таким образом, опыты по цианиро-
ванию исходной руды месторождения «Та-
рор» при крупности 80%: -71 мкм, -53 мкм и 
-45 мкм – не позволили получить приемле-
мого извлечения золота.  

Результаты проведенных тестов 
свидетельствуют, что проба по технологи-
ческим особенностям относится к категории 
упорных к цианированию руд, в которых 
золото находится в тонковкрапленном со-
стоянии с кварцем, сульфидами и породо-
образующими минералами [4–6]. 

Руды с тонковкрапленным золотом и 
серебром наиболее широко распростране-
ны в природе, занимая в этом отношении 
ведущее место среди всех технологических 
типов упорного сырья [5]. Эффективной пе-
реработки таких руд, в принципе, можно 
добиться двумя путями. В первом из них 
предлагается сохранение цианирования 
как основного метода получения конечного 
товарного золотосодержащего продукта. 
Обеспечение показателей извлечения зо-
лота в данном случае достигается за счет 
включения в технологическую схему до-
полнительных операций [6] (рис. 2).  

Второй вариант переработки упор-
ных золотосодержащих руд предусматри-
вает включение в схему цианирования спе-
циальных приемов или замену цианида 

другими химическими растворителями, по 
отношению к которым упорность руды ста-
новится меньше. 

В мировой практике, кроме вышеиз-
ложенных методов, разработаны другие 
методы вскрытия упорного золота. Так, для 
переработки руды Тарорского месторожде-
ния потенциально эффективной технологи-
ей может являться применение тонкого и 
ультратонкого помола. С целью предот-
вращения химической активации материа-
ла (изменения его химических и физиче-
ских свойств) предлагается обработка тон-
коизмельченного материала в окислитель-
ной атмосфере в слабощелочной среде  
[7–9]. 

Достоинство атмосферного окисле-
ния заключается в создании условий для 
образования гетита FeOOH, который в циа-
нистых растворах не растворяется, и это 
позволяет снизить расход цианида.  

Предлагаемая технология на основе 
ультратонкого измельчения и атмосферно-
го окисления по капитальным затратам в 4 
раза дешевле автоклавного окисления и в 
2 – бактериального, а по эксплуатационным 
расходам, соответственно, экономически 
более выгодно в 8–9 раз [10, 11]. Исходя из 
вышеприведенных доводов, для следую-
щей серии экспериментов авторами была 
выбрана данная технология.  

Схема подготовки руд к цианирова-
нию указана на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Способы кондиционирования упорных золотосодержащих руд 

Fig. 2. Conditioning methods for refractory gold-bearing ores 
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Biological oxidation 
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Thermal or chemical  
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   Исходная руда / Initial ore 

Первая стадия измельчения          

(Шаровая мельница) /

First stage of grinding (Ball mill)

Вторая стадия измельчения 

(Бисерная мельница) /

Second stage of grinding (Bead mill)

Предварительная обработка пульпы 

       в окислительной атмосфере  / 
Pre-treatment of the pulp using 

atmospheric oxidation 

  Цианирование в сорбционном режиме / 

Sorption cyanidation

Известь / Lime Кислород / Oxygen

 
Рис. 3. Схема подготовки руд к цианированию 

Fig. 3. Flowsheet of ore preparation for cyanidation 

 
На первой стадии измельчали ис-

ходную руду в шаровой мельнице до круп-
ности 80%, -71 мкм при следующих услови-
ях: масса материала 1 кг, масса мелющих 
тел (шары из низкоуглеродистой стали) 7 
кг, при Т:Ж = 1:0,5, без добавки реагентов. 
Затем с целью изучения влияния ультра-
тонкого измельчения на степень извлече-
ния золота было отобрано две навески по 

100 г для проведения следующей стадии 
измельчения.  

Для ультратонкого измельчения ис-
ходной руды в лабораторных условиях вы-
брали лабораторную бисерную мельницу 
производства компании NETZSCH (Герма-
ния), рис. 4. 

В табл. 5 приведены стандартные 
значения параметров измельчения.  

 
Таблица 5 

Стандартные параметры процесса измельчения 
Table 5 

Standard grinding parameters 

Параметры / Parameters Значение / Value 

Объем мельницы, л / Mill volume, l 0,6 

Масса загружаемого материала, г /  
Weight of loaded material, g 

100 

Начальная крупность материала, мкм /  
Feed particle size, µm 

Не более 150–200 / Not more than 150–200 

Масса бисера, г / Weight of beads, g 1100 

Объем воды, мл / Water volume, ml 200 

Частота вращения импеллера, об./мин / 
Impeller rotation frequency, rpm 

1300 

Продолжительность измельчения, мин / 
Grinding time, min 

0,1–90 
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При работе на бисерной мельнице 
использовали шихту из керамического би-
сера следующего состава: 40% – бисер 
диаметром 3,5 мм, 40% – бисер диаметром 
2,0 мм и 20% – бисер диаметром 1,5 мм. 

Руду измельчали в лабораторной 
бисерной мельнице (рис. 4) до крупности 
80%,  -30 и -20 мкм, затем подвергали ат-
мосферному окислению с добавкой CaO 
при pH = 9, продолжительность окисления 
составляла 24 ч; далее проводили циани-
рование в сорбционных режимах: при от-
ношении Ж:Т = 2:1, концентрация NaCN 
0,2%, продолжительность 48 ч, в присут-
ствии  активного угля марки Norit RO 3520. 
Загрузка угля от объема жидкой фазы со-
ставляла 10%, концентрация извести (ще-
лочи) – 0,01%, температура – 18 ̊С,  
pH пульпы – 10,5. 

В табл. 7 приведены результаты те-
стов по изучению влияния крупности из-
мельчения на извлечение золота из исход-
ной руды месторождения «Тарор».  

Анализ данных, представленных в 
табл. 4 и 6, показывает, что извлечение зо-

лота после ультратонкого помола и атмо-
сферного окисления составило 88,30%, что 
на 7,33% больше в сравнении с первона-
чальными экспериментами.  

Расход цианида в лабораторных те-
стах не снизился относительно расхода без 
ультратонкого измельчения и атмосферно-
го окисления и составил 9,5 кг/т.   

Однако следует отметить, что про-
цесс атмосферного окисления воспроизво-
дится в лабораторных условиях недоста-
точно полноценно, поэтому необходимо 
выполнить моделирование в пилотной 
установке атмосферного окисления. 

Вместе с тем даже двукратное сни-
жение расхода цианида не будет считаться 
удовлетворительным, поскольку делает 
переработку нерентабельной. В этой связи 
целесообразно рассмотреть вариант схемы 
с предварительным флотационным кон-
центрированием Au перед ультратонким 
измельчением и атмосферным окислением.  

Данный прием потенциально позво-
лит сократить удельный расход NaCN на 
переработку руды. 

 

 
 

Рис. 4. Лабораторная бисерная мельница, (объем 0,6 л) NETZSCH 
Fig. 4. Laboratory bead mill (0.6 l volume) NETZSCH 
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Таблица 6 
Результаты тестов по изучению влияния крупности измельчения  

на извлечение золота из исходной руды месторождения «Тарор» 
Table 6 

Test results of studying grind size effect on Au recovery from the Taror deposit head ore 

Опыт / 
Test 

Крупность 
материала, 

мкм / Particle 
size, µm 

Содержание Au, г/т / 
Au grade, g/t 

 
Извлечение 
Au, % / Au 

recovery, % 

Расход реагента, кг/т руды / 
Reagent consumption, kg/t of ore 

NaCN 

CaО в исходном / 
in original 

в кеке /  
in cake 

Полный / 
Total 

С учетом 
остатка / 
with ac-
count of 
residual 

Сорбционное цианирование / Sorption cyanidation 

1 80%,  -30 7,35 0,92 87,48 12,30 11,15 0,97 

2 80%,  -20 – 0,86 88,30 13,38 12,36 0,97 

 
Заключение 

 
По результатам данных, полученных 

в результате лабораторных исследований, 
можно заключить, что руды из месторожде-
ния «Тарор» (Республика Таджикистан) от-
носятся к числу упорных руд с тонковкрап-
ленным золотом и традиционными спосо-
бами, без использования дополнительных 
методов, невозможно достичь высокой сте-
пени извлечения золота из них. 

Применение ультратонкого помола с 
последующим атмосферным окислением 
пульпы позволяет достичь приемлемого 
извлечения ценного компонента из упорных 

руд, переработка которых ранее считалась 
экономически нецелесообразной.   

В дальнейшем с целью получения 
более высокого извлечения золота автора-
ми работы планируется переработка дан-
ного типа руд методом флотационного обо-
гащения с получением сульфидного кон-
центрата и проведение серии эксперимен-
тов по ультратонкому измельчению флото-
концентратов с обработкой полученного 
продукта методом атмосферного окисления 
с последующим цианированием в сорбци-
онном режиме.  
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НЕСУЩАЯ СИСТЕМА ЭКРАНОПЛАНА СХЕМЫ «ТАНДЕМ»  
И ЕЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 
© Ю.Ф. Вшивков1, Е.А. Галушко2, С.М. Кривель3 
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Иркутский филиал Московского государственного технического университета гражданской авиации,  

Российская Федерация, 664047, г. Иркутск, ул. Коммунаров, 3. 
РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. Работа посвящена обоснованию предлагаемой авторами компоновки несущей системы 
экраноплана и исследованию ее аэродинамических характеристик. МЕТОДЫ. На основе анализа известных 
аэродинамических компоновок экраноплана и их особенностей авторами предлагается оригинальная компоновка 
несущей системы экраноплана. Аэродинамические исследования выполнены на основе вычислительного экспе-
римента с использованием пакета программ ANSYS. Представлена постановка задачи, граничные условия и 
особенности построения математической модели обтекания несущей системы в ANSYS с обоснованием выбран-
ных подходов. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. В статье представлены некоторые результаты исследований 
аэродинамических характеристик экраноплана, использующего предлагаемую несущую систему. Полученные 
данные позволяют судить об аэродинамических характеристиках предлагаемой компоновки, их зависимости от 
основных полетных параметров (угла атаки и высоты полета), о возможностях воздействия на их величины от-
клонением управляющих поверхностей (УП). Рассмотрены особенности обтекания несущей системы, обеспечи-
вающие ее высокие несущие свойства и безотрывное обтекание при значительных углах установки несущих по-
верхностей по отношению к набегающему потоку. Представленные результаты позволяют оценить возможности 
реализации задач проектирования, положенные в основу целевой установки формирования предлагаемой ком-
поновки несущей системы. ВЫВОДЫ. Предложенная компоновка обеспечивает широкий диапазон эксплуатаци-
онных скоростей полета экраноплана, возможность полета с достаточно малыми скоростями. Малые скорости 
горизонтального полета экраноплана позволяют уменьшить скорость перехода в режим полета на взлете и в 
режим статической воздушной подушки и глиссирования на посадке, позволяют маневрировать с меньшими ра-
диусами разворота в горизонтальной плоскости в полете по маршруту. 
Ключевые слова: экраноплан, экранолет, динамическая воздушная подушка, аэродинамика экраноплана, ком-
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ABSTRACT. PURPOSE. The work deals with the justification of the proposed by the authors aerodynamic configuration 
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METHODS. Based on the analysis of known ground effect vehicle aerodynamic configurations and their features the 
authors propose an original aerodynamic configuration of the WIG craft carrying system. Aerodynamic studies are per-
formed on the basis of a computational experiment using the ANSYS software package. The article presents the formula-
tion of the problem, boundary conditions and the features of building a mathematical model of  carrying system flow in 
ANSYS with the justification of the selected approaches. RESULTS AND THEIR DISCUSSION. The article presents 
some results of studying aerodynamic characteristics of the WIG craft using the proposed carrying system. The aerody-
namic characteristics of the proposed configuration, their dependence on the main flight parameters such as the angle of 
attack and the altitude of flight, the possibility to control their values by the deflection of control surfaces are assessed on 
the basis of the obtained data. Consideration is also given to the features of flow around the carrying system that ensure 
its high load-carrying properties and continuous flow around at significant carrying surface angles against the incoming 
flow. The presented results allow to evaluate the possibilities to implement design tasks which serve the basis for the 
target to form the proposed aerodynamic configuration of the carrying system. CONCLUSIONS. The proposed aerody-
namic configuration provides a wide range of WIG flight operation speeds as well as the possibility to fly at sufficiently 
low speeds. The low speeds of WIG horizontal flight allow to reduce the transition speed to the flight mode at taking-off 
and to the mode of static air cushion and aquaplaning at landing, which enables maneuvering with smaller turning radii in 
the horizontal plane when flying on the route. 
Keywords: wing-in-ground craft (WIG), ground-effect vehicle (GEV), dynamic air-cushion, WIG aerodynamics, aerody-
namic configuration of a WIG craft, flight characteristics of a WIG craft. 
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Введение 

 
Разработка и проектирование 

транспортных средств, использующих ди-
намическую воздушную подушку (экрано-
план), остается актуальной задачей в рам-
ках задачи создания новых высокоскорост-
ных видов транспорта. Потенциально 
экраноплан может обладать амфибийно-
стью, высоким аэродинамическим каче-
ством и транспортной скоростью на марш-
руте, возможностью круглогодичной экс-
плуатации. Транспортная система на осно-
ве экранопланов может позволить реали-
зовать значительный экономический и со-
циальный эффект в сравнении с традици-
онными видами транспорта. 

В настоящее время продолжается 
поиск наиболее эффективных (рациональ-
ных) аэродинамических компоновок 
экранопланов и их параметров. Достаточно 
условно можно выделить следующие, по-
лучившие наибольшее распространение, 
«классические» типы аэродинамических 
компоновок экранопланов: «самолетная», 
«летающее крыло», «летающая платфор-
ма», «тандем», «утка» и «составное кры-
ло». 

Наиболее известными представите-
лями «самолетной» схемы являются 

экранопланы с хвостовым высокорасполо-
женным горизонтальным оперением А.М. 
Липиша и Р.Е. Алексеева [1, 2]. У экрано-
планов данной схемы удалось добиться 
приемлемых сравнительно высоких экс-
плуатационных характеристик продольной 
устойчивости на различных отстояниях от 
экрана. Аппараты такой компоновки обла-
дают удовлетворительной мореходностью, 
как правило, реализуют применение подду-
ва под крыло. К недостаткам данной схемы 
можно отнести высокие значения площадей 
горизонтального (40–50% и более от пло-
щади основного крыла) и вертикального 
оперения. Это приводит к увеличению 
профильного сопротивления, снижению 
аэродинамических качеств, увеличению 
массы аппарата. 

Схема «летающее крыло» не нашла 
широкого применения. Макет экраноплана 
данной схемы был разработан Р.Е. Алек-
сеевым [2], известен опытный образец 
экраноплана такой схемы Б.С. Берковского 
[3]. Компоновка, очевидно, обладает 
наименьшим уровнем «вредного» аэроди-
намического сопротивления вследствие 
отсутствия развитого фюзеляжа и, возмож-
но, оперения. Кроме этого, можно предпо-
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ложить, что компоновка потенциально поз-
воляет создать условия для реализации 
эффективных воздушных подушек – стати-
ческой и динамической. К основным недо-
статкам компоновки можно отнести слож-
ность решения проблем устойчивости в по-
лете и на режимах взлета и посадки, обес-
печения требуемой маневренности по кур-
су, мореходности (особенно для малых 
экранопланов). Экранопланы (самолеты) 
такой схемы обладают сравнительно 
большими потерями аэродинамического 
качества – именно так принято и использу-
ется во всех учебниках по динамике полета 
– потери аэродинамического качества на 
балансировку (в смысле – на уравновеши-
вание) и управление (в смысле – измене-
ние параметров полета).  

Отличительной особенностью 
экраноплана схемы «летающая платфор-
ма» от экраноплана схемы «летающее 
крыло» является то, что крыло данного 
экраноплана имеет большую хорду и малое 
удлинение. Схема «летающая платформа», 
как правило, имеет близкое к прямоуголь-
ному крыло малого удлинения, фюзеляж, 
вертикальное и горизонтальное оперение. 
Обычно крыло оснащено развитыми закон-
цовками (скегами, поплавками). Наиболее 
известными представителями экранопла-
нов данной схемы стали экранопланы 
«Волга-2» (главный конструктор В.В. Соко-
лов) и «Акваглайд» (главный конструктор 
Д.Н. Синицын) [4]. Экранопланы этой ком-
поновки не позволяют реализовать высокие 
летно-технические данные на этапе полета 
в силу присущих крылу малого удлинения 
невысоких несущих свойств и аэродинами-
ческого качества на балансировку и управ-
ление. 

Достаточно часто реализуются по-
пытки создать экраноплан на основе схемы 
«Тандем» (например, экранопланы Г.В. 
Йорга) [1, 2]. Обычно такая компоновка 
включает в себя два несущих крыла малого 
удлинения, расположенных друг за другом. 
Крылья могут иметь различные удлинения 
и другие геометрические характеристики, 
часто конструктивно образуют единую не-
сущую систему с дополнительными соеди-

няющими элементами. Такая компоновка 
потенциально позволяет обеспечить само-
стабилизацию экраноплана, заданные ха-
рактеристики устойчивости, удовлетвори-
тельные взлетно-посадочные характери-
стики. Эти свойства обеспечиваются преж-
де всего благодаря тандемному располо-
жению крыльев на определенном расстоя-
нии друг от друга, что дает широкие воз-
можности по обеспечению полетного и 
взлетно-посадочного положений экрано-
плана относительно поверхности. 

В отдельный вид можно выделить 
пространственную компоновку «тандем», 
ее отличительной особенностью является 
то, что крылья расположены на значитель-
ном расстоянии друг от друга по высоте [5].  
Представителем данной компоновки явля-
ется новейший российский экраноплан 
«Чайка», компоновка которого широко 
представлена в средствах массовой ин-
формации. Несущая система такого аппа-
рата состоит из двух поверхностей, объ-
единенных в единую конструкцию конце-
выми вертикальными поверхностями. 
Экраноплан может обладать развитым вер-
тикальным и горизонтальным оперением. 

Схема «утка», несмотря на ожидае-
мые преимущества, также не получила ши-
рокого распространения. Наиболее извест-
ными представителями этого класса явля-
ются экранопланы, созданные под руко-
водством А.Н. Панченкова [3]. К потенци-
альным преимуществам данной схемы 
можно отнести возможности реализации 
свойства самостабилизации сравнительно 
большого аэродинамического качества. 
Однако следует заметить, что реализовать 
данные ожидания в реальных конструкциях 
удалось не в полной мере. Основным не-
достатком компоновки «утка» является 
возможность устойчивого полета только на 
малых отстояниях от экрана. Некоторые 
исследователи отрицают возможность со-
здания устойчивого в продольном движе-
нии экраноплана схемы «утка» [6]. Кроме 
этого, крайне сложно добиться положи-
тельной с точки зрения требований аэро-
динамики интерференции между элемен-
тами компоновки. Представляет опасность 
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возможность появления срыва потока на 
переднем горизонтальном оперении при 
маневрировании с последующим перехо-
дом аппарата в пикирование. 

Компоновка экраноплана «составное 
крыло» представляет собой разделение 
несущего крыла на две функциональные 
части: центроплан малого удлинения, кото-
рый максимально реализует возможности 
поддува под крыло и экранный эффект, и 
консоли значительного удлинения, обеспе-
чивающие высокое аэрогидродинамическое 
качество и устойчивость полета в широком 
диапазоне высот (отстояний) полета [1, 2]. 
По данной схеме спроектированы экрано-
планы «ВВА-14» (Р.Л. Бартини) [7], «Ивол-
га» (В.В. Колганов) [8], «Орион» (О.А. Во-
лик) [9]. В настоящее время именно 
экранопланы компоновки «составное кры-
ло» представляют класс наиболее успеш-
ных экранопланов с точки зрения внедре-
ния в реальный сектор эксплуатации. 

Основными задачами проектирова-
ния экранопланов (в различной степени ре-
ализованными в указанных выше компо-
новках) являлись обеспечение, в первую 
очередь высокого аэродинамического каче-
ства на основных эксплуатационных режи-
мах движения, приемлемой устойчивости в 
продольном движении и характеристики 
взлета и посадки аппарата. Выполнение 
указанных требований в основном обеспе-
чивалось аэродинамической компоновкой и 
ее параметрами и в то же время определя-
ло особые требования к аэродинамической 
компоновке. Особенно сильное влияние на 
выбор компоновки оказывают требования 
по обеспечению взлетно-посадочных ха-
рактеристик и мореходности, как производ-
ной этих требований. Значительное влия-
ние на компоновку оказывает необходи-
мость реализации поддува струй с целью 
увеличения динамической воздушной по-
душки под экранопланом. Применение 
поддува под крыло на старте приводит к 
улучшению взлетных характеристик, в 
крейсерском полете – позволяет умень-
шить интенсивность вертикальных про-
дольных и поперечных колебаний экрано-
плана, вероятность заливания и забрызги-

вания остекления, воздухозаборников и 
других элементов экраноплана. Также сни-
жаются гидродинамические нагрузки на ап-
парат на взлетно-посадочных режимах и в 
полете. 

Решение указанных противоречивых 
задач, как правило, предполагает исполь-
зование экраноплана в достаточно узком 
эксплуатационном диапазоне высот (отсто-
яний) и скоростей полета, что в определен-
ной степени снижает их эксплуатационные 
качества. Снижаются возможности выпол-
нения маневров в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях и пространственных 
разворотов (разворотов с реализацией 
«значимых» углов крена).  

Узкий диапазон эксплуатационных 
скоростей полета, при которых выполняют-
ся требования по обеспечению достаточ-
ной величины подъемной силы для гори-
зонтального полета, устойчивости и управ-
ляемости экраноплана создает несколько 
проблем. Во-первых, относительно высокая 
скорость крейсерского движения, на кото-
рой обеспечивается достаточная для поле-
та подъемная сила, требует реализации 
достаточно высоких скоростей на взлете.  
Во-вторых, необходимость полета с доста-
точно высокой транспортной скоростью 
определяется задачей обеспечения конку-
рентной транспортной эффективности. В то 
же время, необходимость полета с малой 
скоростью определяется, например, зада-
чей обеспечения требуемой условиями по-
лета маневренности в горизонтальной 
плоскости (по курсу) или возможности экс-
тренного торможения. В-третьих, невоз-
можность полета экраноплана с относи-
тельно малой скоростью горизонтального 
полета приводит к переходу на режим по-
садки на высоких скоростях полета. Под 
режимом посадки понимаем перевод функ-
ции по созданию поддерживающей силы с 
аэродинамических поверхностей на дина-
мическую и статическую (последовательно) 
воздушную подушку и касание водной 
(снежной и т.п.) поверхности. Указанные 
негативные факторы потенциально могут 
привести к росту массы экраноплана, до-
полнительным энергетическим потерям на 
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создание воздушной подушки и в целом 
снижают безопасность экраноплана как 
транспортного средства. В-четвертых, реа-
лизация поддува практически во всех обо-
значенных компоновках требует примене-
ния специальных двигателей, расположен-
ных в носовой части фюзеляжа, или значи-
тельного выноса вперед по полету относи-
тельно несущих поверхностей движителей 
(воздушных винтов). Этим значительно 
увеличивается относительная масса и 
сложность силовой установки и конструк-
ции планера, возрастают эксплуатацион-
ные расходы. 

Предлагается подойти к вопросу 
проектирования экраноплана не с точки 
зрения приоритетной задачи обеспечения 
высокого аэродинамического качества, а с 
точки зрения реализации высоких несущих 
свойств экранопланом при относительно 
малых скоростях полета. Под высокими не-
сущими свойствами понимается возмож-
ность реализации высоких коэффициентов 
подъемной силы при малых углах атаки 
компоновки. Кроме этого, компоновка 
должна обеспечивать создание эффектив-
ной динамической воздушной подушки. 

 
Объект исследования 

 
Предлагается компоновка (несущая 

система экраноплана), включающая две 
несущие поверхности (крылья), располо-
женные друг за другом по схеме «тандем», 
и высоко расположенное горизонтальное 
оперение (рис. 1). Переднее крыло стрело-
видное по передней кромке (трапециевид-
ное), плоское, с относительно тонким про-
филем, имеет малый установочный угол по 
отношению к продольной оси. Заднее кры-
ло прямое по передней кромке с обратной 
стреловидностью по задней кромке, имеет 
значительный установочный угол, отрица-
тельное поперечное V крыла. Заднее кры-
ло представляет собой крыло «шатрового» 
типа – задняя кромка крыла лежит в одной 
плоскости. Переднее и заднее крылья 
оснащены рулевыми поверхностями по 
задней кромке, которые могут отклоняться 
синхронно вниз-вверх и дифференциально 
(в режиме элеронов). Горизонтальное опе-
рение оснащено рулем высоты. 

Использование крыльев специаль-
ной формы с относительно большим углом 
установки позволяет реализовать высокие 
коэффициенты подъемной силы при малых 
углах атаки аппарата в целом. Кроме этого, 
положительная интерференция крыльев 
позволяет обеспечить безотрывное обте-
кание крыльев в эксплуатационном диапа-
зоне режимов полета, является дополни-
тельным фактором увеличения несущих 
способностей крыльев, позволяет обеспе-

чивает целый ряд положительных эффек-
тов при отклонении рулевых поверхностей. 
Важным является возможность организа-
ции поддува под заднее крыло на всех ре-
жимах полета (взлет, посадка, полет по 
маршруту) штатной силовой установкой. 
При этом обеспечивается высокая эффек-
тивность воздушной подушки и существует 
возможность управления ее параметрами. 
На рис. 1 b представлена расчетная мо-
дель одного из вариантов компоновки (бес-
пилотной экспериментальной модели 
экраноплана). 

Компоновка и ее параметры явля-
ются результатом длительных исследова-
ний (С.М. Кривель). Исследования на осно-
ве вычислительного эксперимента прово-
дились с использованием метода дискрет-
ных вихрей всего спектра возможностей 
набора программных продуктов Ansys. Экс-
периментальные исследования выполня-
лись в аэродинамических трубах и верти-
кальной гидродинамической трубе. Общий 
обзор содержания некоторых исследований 
представлен в работе [10]. В источнике  [11] 
показана необходимость реализации ма-
лых скоростей полета с точки зрения обес-
печения маневренности экраноплана по 
курсу, представлены результаты расчета 
аэродинамических характеристик крыльев, 
расположенных по схеме «тандем». В ра-
боте [12] представлены основные резуль-
таты по оценке достоверности применения 
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a b 

 
Рис. 1. Модель компоновки экраноплана: a –  несущая система экраноплана;  

b – экспериментальная модель экраноплана 
Fig. 1. WIG craft aerodynamic configuration: 

а – WIG craft carrying system; b – experimental model of the WIG craft 

 
Постановка задачи. Расчетная схема 

 

продуктов Ansys для моделирования аэро-
динамических процессов вблизи подстила-
ющей поверхности. В настоящей работе 
приводятся основные результаты исследо-
ваний полной несущей системы экранопла-
на на основе описанной выше компоновки с 
учетом наличия горизонтального оперения 
и корпуса. 

При анализе характеристик экрано-
плана используются общепринятые подхо-
ды, понятия и обозначения аэродинамики и 
динамики полета4 [13]. Рассматривается 
обтекание экраноплана с учетом или без 

учета фюзеляжа в скоростной 𝑂𝑋𝑎𝑌𝑎𝑍𝑎   и 
связанной 𝑂𝑋𝑌𝑍 системах координат (рис. 
2). Начало координат совпадает с задан-
ным положением центра масс. Характер-
ный линейный размер – корневая хорда 

заднего крыла 𝑏𝑎. Характерная площадь – 
площадь двух крыльев в плане. Относи-
тельное отстояние компоновки от экрана 
определялось выражением: 

 

ℎ̅ = 𝐻
𝑏𝑎

⁄ , 

 

где 𝐻 – высота расположения центра масс 
(точки О) над подстилающей поверхностью 
(высота полета). 

Формирование геометрической мо-
дели и построение расчетной сетки произ-
водилось в ANSYS IcemCFD. 3D модель 
исследуемой компоновки помещена в спе-
циально организованное ограниченное 
пространство моделирования течения в 
виде канала прямоугольного сечения – мо-
дель «аэродинамической трубы» (рис. 2).  

Плоскости I и II представляют собой 
поверхности входа потока в расчетное про-
странство и выхода из него соответствен-
но.  В плоскости I задано граничное усло-
вие «inlet» – величина нормальной состав-
ляющей скорости потока по отношению к 
поверхности. Этим фактически задается 
расход рабочего тела (воздух) через сече-
ние на входе в модель «трубы». Результа-
ты расчетов сопоставлялись с данными 
экспериментальных исследований в аэро-
динамической трубе со скоростью невоз-
мущенного потока 40 м/с. Такая же ско-
рость задавалась в расчетах в качестве 
скорости в сечении I. Скорость соответ-
ствует постановке задачи исследования 
обтекания экраноплана на крейсерских и 
минимальных скоростях полета (без учета 
сжимаемости воздуха). На поверхности II 
задано граничное условие «outlet» – данная 
поверхность является выходом из аэроди-

__________________________________ 

4
ГОСТ 20058-80. Динамика летательных аппаратов в атмосфере. Термины, определения и обозначения. Введ . 

1981–07–01. М.: Изд-во стандартов, 1981. 52 с. / GOST 20058-80. Dynamics of aircrafts in the atmosphere. Terms, 
definitions and symbols. Introduced 1 July 1981. Moscow: Standards Publ., 1981. 52 p. 
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намической трубы, на ней реализовано 
условие свободного выхода потока с рас-
ходом, равным общему расходу потока на 
всех входах в трубу (в данном случае через 
поверхность I). 

В задачах симметричного модели-

рования экраноплана (углы скольжения 𝛽 и 
крена 𝛾 равны нулю, компоновка экрано-
плана симметрична относительно плоско-
сти III) целесообразно на поверхности III 
задавать граничное условие «зеркального» 
отображения картины обтекания. В этом 
случае моделируется течение только в 
окрестности половины компоновки с учетом 
влияния потока в «зеркально» отраженной 
части на уровне формирования уравнений 
течения рабочего тела. Если решается за-
дача несимметричного обтекания, то моде-
лируемое пространство увеличивается в 

два раза относительно оси 𝑂𝑍 и все стенки 
«трубы» определяются условиями V.  

На поверхностях IV (подстилающая 
поверхность) и V (стенки трубы) задано 
граничное условие «moving wall» – подвиж-
ная поверхность, скорость перемещения 
поверхности равна скорости потока на вхо-
де в трубу. Экраноплан совершает полет 
относительно неподвижной земной поверх-
ности с заданной скоростью. Считаем, что 
скорость перемещения воздушных масс 
относительно земной поверхности (ско-
рость ветра) равна нулю. Тогда с учетом 
обращения движения в рамках математи-
ческой модели целесообразно задать стен-
ки трубы подвижными по отношению к мо-
дели экраноплана с заданной невозмущен-
ной скоростью обтекания. Особенно такой 
подход важен по отношению к поверхности 

IV. В силу близости поверхностей экрано-
плана к этой границе, обусловленные вяз-
костью, эффекты течения вблизи подсти-
лающей поверхности IV могут иметь серь-
езное значение на обтекание и, следова-
тельно, аэродинамические характеристики 
экраноплана. 

На поверхности экраноплана задано 
граничное условие «wall» – твердая непро-
текаемая поверхность, в качестве матери-
ала стенки задан алюминиевый сплав.  

Сетка задана в виде конечных эле-
ментов (тетраэдров). Наименьший размер 
элементов сетки был задан на поверхности 
модели, относительные размеры элемен-
тов сетки на поверхности экраноплана не 
более 0,003 (рис. 3). Максимальное число 
конечных элементов сетки достигало около 
5 миллионов. 

Рабочее тело – воздух со стандарт-
ными параметрами. В качестве модели 
турбулентности была выбрана модель Re-

alizable 𝑘 − 𝜀. Данная модель является 
улучшенной по отношению к модели 

Standart  𝑘 − 𝜀. Модель ориентирована на 
описание потоков с малым числом Рей-
нольдса. Предполагается, что поток турбу-
лентный и вязкость играет малое влияние 
на течение. Выбор модели опирался на 
анализ факторов, определяющих обтека-
ние компоновки в реальных условиях обте-
кания с учетом интерференции элементов 
компоновки и подстилающей поверхности, 
а также результаты аэродинамических ис-
следований авторов с использованием 
различных моделей среды. Учитывались 
оценки и рекомендации разработчиков An-
sys и ряда авторов [14, 15]. 

 
Аэродинамические характеристики компоновки 

 
На рис. 4 демонстрируются основ-

ные аэродинамические характеристики 
компоновки без учета фюзеляжа (точка О – 
точка пересечения задней кромки второго 
крыла с плоскостью симметрии компонов-
ки). Результаты расчетов приведены для 
относительного отстояния от экрана  

ℎ̅ = 0,1. Коэффициент подъемной силы на 

малых углах атаки 𝛼 обеспечивается угла-

ми установки переднего и заднего крыльев 
(𝑐𝑦𝑎

= 0,67). Значительный угол установки 

несущих поверхностей приводит к увеличе-
нию коэффициента лобового сопротивле-
ния 𝑐𝑥𝑎

, что отрицательно сказывается на 

аэродинамическом качестве 𝐾 (рис. 4).  
На рис. 5 представлены зависимо-

сти аэродинамических коэффициентов от 

угла атаки 𝛼 в пределах предполагаемого 
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эксплуатационного диапазона -2°< 𝛼 <4.5°  

для различных отстояний ℎ̅. Наклон зави-
симости коэффициента подъемной силы 
𝑐𝑦𝑎

 от угла атаки 𝛼 имеет тенденцию к не-

значительному увеличению с уменьшением 
отстояния от экрана, а значение 𝑐𝑦𝑎

 при 

ℎ̅ = 1, близко к результатам полета вне 

влияния экрана (ℎ̅ = ∞). По мере прибли-

жения к поверхности экрана и с увеличени-
ем угла атаки возникает существенный мо-
мент на пикирование, особенно на малых 
отстояниях. Это происходит в результате 
того, что с уменьшением отстояния от 
экрана центр давления перемещается 
назад. 

 

 
 

Рис. 2. Модель компоновки экраноплана в аэродинамической трубе 
Fig. 2. Model of WIG craft aerodynamic configuration in the wind tunnel 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная сетка экспериментальной модели экраноплана 
Fig. 3. Computational mesh of the experimental model of the WIG craft 

ba 

 

IV 

 

I 

 

III 

 
II 

 

V 

 

Za 

 

Ya 

 

Xa 

 

Z 

 

X 

 

Y 

 

α 

 

O 

 

2,3ba 

 

5ba 

 

3ba 

 



Транспорт 

Transport 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 2 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 2 2018 201 

  
 

a 
 

b 
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Рис. 4. Аэродинамические характеристики экраноплана без учета фюзеляжа: 
a – зависимость коэффициентов подъемной силы 𝒄𝒚𝒂

 и силы лобового сопротивления 𝒄𝒙𝒂
 от угла 

атаки 𝜶; b – поляра; c – зависимость аэродинамического  

качества 𝑲 от угла атаки 𝜶 
Fig. 4. Aerodynamic characteristics of the WIG craft ignoring fuselage: 

a – dependence of the lift coefficients 𝒄𝒚𝒂
 and the drag force 𝒄𝒙𝒂

 on the angle of attack 𝜶; b – polar; c – depend-

ence of aerodynamic quality K on the angle of attack α 
 

Несмотря на то, что предлагаемая 
несущая система экраноплана обладает 
небольшим аэродинамическим качеством, 
она может обеспечивать достаточно высо-
кие несущие свойства за счет особенно-
стей ее аэродинамики (рис. 6). Даже при 

незначительном углу атаки 𝛼 на передней 
кромке первого крыла образуются два вих-
ря. Вихри проходят над верхней поверхно-
стью переднего крыла и под воздействием 
разряжения над передней кромкой заднего 
крыла и зоны повышенного давления под 
задним крылом смещаются на верхнюю по-

верхность заднего крыла. Вихри являются 
устойчивыми, так как их оси направлены 
под небольшим углом к вектору скорости 
обтекания компоновки. Наличие вихрей над 
верхней поверхностью несущих плоскостей 
создает дополнительное разрежение, кото-
рое улучшает несущие свойства компонов-
ки и обеспечивает отсутствие дополни-
тельных отрывов потока до, безусловно, 

значительных углов атаки 𝛼 компоновки в 
целом. При этом на нижней поверхности 
несущих поверхностей создаются значи-
тельные зоны повышенного давления. 
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a b 

 

 
c 
 

Рис. 5. Аэродинамические характеристики: a – зависимость коэффициента подъемной силы 𝒄𝒚𝒂
от 

угла атаки 𝜶 при различных отстояниях от экрана �̅�; b – поляра компоновки при различных отстоя-

ниях от экрана �̅�; c – зависимость коэффициента продольного момента 𝒎𝒛 от угла атаки α при раз-

личных отстояниях от экрана �̅� 
Fig. 5. Aerodynamic characteristics: a – dependence of the lift coefficient 𝒄𝒚𝒂

 on the angle of attack α at various 

distances from the screen �̅�; b – composition polar at different distances from the screen �̅�; c – dependence of 
the longitudinal moment coefficient 𝒎𝒛 on the angle of attack α at various distances from the screen 𝒉 

 

 
 

Рис. 6. Линии тока, образующиеся на переднем крыле 
Fig. 6. Flow lines formed on the front wing 
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Проведена оценка возможности 
обеспечения управляемости компоновкой 
экраноплана и увеличения ее несущих 
свойств при помощи аэродинамических 
управляющих поверхностей с учетом всех 
возможных вариантов симметричного и 
несимметричного отклонения управляющих 
поверхностей переднего и заднего крыльев 
(рис. 1 а). Отклонение управляющих по-
верхностей задней кромкой вниз обознача-
ется со знаком «-», вверх – со знаком «+». 

Отклонение аэродинамических по-
верхностей УП -1, 4 и УП -2, 3 в режиме за-
крылков приводит к значительному приро-
сту коэффициента подъемной силы (до ве-
личины прироста 53%). Наиболее эффек-
тивным является использование в режиме 
закрылков поверхностей только заднего 
крыла (УП -2, 4), так как в этом случае об-
разуется существенная зона повышенного 
давления под обеими крыльями (рис. 7).  

Таким образом, компоновка обеспе-
чивает высокие значения коэффициента 
подъемной силы во всем эксплуатацион-
ном диапазоне углов атаки, что является 
положительным с точки зрения обеспече-
ния широкого диапазона скоростей гори-
зонтального полета. 

В то же время компоновка демон-
стрирует высокую чувствительность и при-

емлемую реакцию на различные варианты 
отклонения управляющих поверхностей по 
изменению коэффициента продольного 
момента компоновки (рис. 7). Эти данные 
позволяют сделать вывод о широких воз-
можностях реализации различных способов 
управления и балансировки компоновкой 
по высоте полета (отстоянию от экрана), 
углу тангажа.  

Произведен анализ управляемости 
компоновки экраноплана на основе расче-
тов и зависимостей, изображенных на рис. 
8 и 9. Как видно из графика (рис. 8), при 
любом варианте отклонения управляющих 
поверхностей с увеличением угла атаки α 
происходит увеличение коэффициента 
подъемной силы 𝑐𝑦𝑎

 . Коэффициент попе-

речного момента 𝑚𝑥 (рис. 9) с увеличением 
угла атаки уменьшается, однако величина 
изменяется несущественно. 

С точки зрения создания момента 
крена наиболее эффективными является 
отклонение управляющих поверхностей на 
углы (данные варианты отклонения обес-
печивают наибольшую мощность управле-
ния): 

1.  𝛿2 = −15˚, 𝛿3 = 15˚; 
2.  𝛿1 = 𝛿2 = −15˚, 𝛿3 = 15˚; 
3.  𝛿1 = 𝛿2 = −15˚, 𝛿3 = 𝛿4 = 15˚. 

 

  
a b 

 
Рис. 7. Аэродинамические характеристики крыльев для различных вариантов 

отклонения управляющих поверхностей в режиме закрылков (характерная площадь – площадь перед-
него крыла): a – зависимость коэффициента подъемной силы 𝒄𝒚𝒂

от угла атаки 𝜶;  

b – зависимость коэффициента продольного момента 𝒎𝒛 от угла атаки α 
Fig. 7. Aerodynamic characteristics of wings for various deflection variants of control surfaces in the flap mode 
(characteristic area – the area of the front wing): a – dependence of the lift coefficient 𝒄𝒚𝒂

 on the angle of attack 

𝜶; b – dependence of the longitudinal moment coefficient 𝒎𝒛 on the angle of attack α 
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Рис. 8. Зависимость коэффициента подъемной силы 𝒄𝒚𝒂
 от угла атаки α для различных вариантов 

отклонения управляющих поверхностей в режиме элеронов 
(характерная площадь – площадь переднего крыла) 

Fig. 8. Dependence of the lift coefficient 𝒄𝒚𝒂
 on the angle of attack α for various deflection variants of control 

surfaces in the aileron mode (characteristic area – the area of the front wing) 

 

 
 
Рис. 9. Зависимость коэффициента поперечного момента 𝒎𝒙 от угла атаки α для различных вариан-

тов отклонения управляющих поверхностей в режиме элеронов 
(характерная площадь – площадь переднего крыла) 

Fig. 9. Dependence of the rolling-moment coefficient 𝒎𝒙 on the angle of attack α for various deflection variants 
of control surfaces in the aileron mode (characteristic area – the area of the front wing) 

 
Как видно, управление коэффициен-

том поперечного момента также является 
многовариантным, одного и того же эффек-
та можно достичь разными способами 
управления, сохранив при этом приемле-

мый коэффициент подъемной силы 𝑐𝑦𝑎
. 

Этот факт позволяет выбрать наиболее 
оптимальный вариант управления с точки 
зрения его технической реализуемости и 
целесообразности. 
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На рис. 10 изображены результаты 
расчета коэффициента подъемной силы 
компоновки 𝑐𝑦𝑎

 в зависимости от угла атаки 

α для различных углов крена γ. Под углом 
крена γ понимается угол между плоскостью 
симметрии экраноплана и вертикальной по 
отношению к подстилающей поверхности 
плоскости. Вертикальная плоскость прохо-
дит через продольную ось экраноплана. 

Однако считаем, что экраноплан поворачи-
вается по крену вокруг оси, расположенной 
в районе боковой кромки задней несущей 
поверхности и направленной параллельно 
продольной оси экраноплана. Как видно, 
увеличение угла крена γ до 40 градусов 
приводит к уменьшению коэффициента 
подъемной силы  𝑐𝑦𝑎

 примерно в 2 раза при 

углах атаки α до 15 градусов. 
 

 
 

Рис. 10.  Зависимость коэффициента подъемной силы 𝒄𝒚𝒂
от угла атаки α 

и угла крена γ (характерная площадь – площадь переднего крыла) 
Fig. 10.  Dependence of the lift coefficient 𝒄𝒚𝒂

 on the angle of attack α 

and the bank angle γ (characteristic area – the area of the front wing) 

 
Исследованы аэродинамические ха-

рактеристики экраноплана с корпусом (экс-
периментальной модели экраноплана). Ре-
зультаты сравнительного эксперимента по-
казали, что использование корпуса в ком-
поновке экраноплана незначительно сни-
зило его несущие свойства. В среднем от-

клонение значений составило около 2%, 
однако в непосредственной близости от 
экрана за счет влияния фюзеляжа значе-
ния коэффициента подъемной силы 
уменьшились в среднем на 5% (рис. 11, 
12). Данный факт позволяет сделать вывод 

 

  
 

Рис. 11. Коэффициент подъемной силы 𝒄𝒚𝒂
 для компоновки с фюзеляжем 

Fig. 11. Lift coefficient 𝒄𝒚𝒂
 for aerodynamic configuration with a fuselage 
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Рис. 12. Коэффициент продольного момента 𝒎𝒛 для компоновки с фюзеляжем 

Fig. 12. Coefficient of longitudinal moment 𝒎𝒛 for aerodynamic configuration with fuselage 
 

о том, что дальнейшие исследования ком-
поновки возможно производить без учета 
фюзеляжа. Это позволит ускорить время 

выполнения расчетов и при этом обеспечит 
приемлемую точность получаемых резуль-
татов. 

 
Заключение 

 
Использование двух несущих кры-

льев, расположенных по схеме «тандем», в 
компоновке позволяет реализовать на ней 
несколько управляющих поверхностей в 
виде механизации задних кромок (напри-
мер, четыре управляющие поверхности), в 
отличие от компоновок с одним несущим 
крылом. Этим расширяются возможности 
непосредственного управления величиной 
подъемной силы, продольным и попереч-
ным моментами компоновки.  

Следует отметить, что предлагае-
мая компоновка обеспечивает значитель-
ный коэффициент подъемной силы 𝑐𝑦𝑎

 уже 

на нулевом углу атаки α и, следовательно, 
позволяет реализовать более ранний взлет 
с поверхности, а также полет на малых 
скоростях с небольшими углами атаки α 
без применения механизации. Однако, в 
случае необходимости создания высоких 
несущих свойств (увеличения коэффициен-
та подъемной силы  𝑐𝑦𝑎

 без изменения угла 

атаки α) и достижения минимальных скоро-

стей полета, у компоновки предусмотрена 
развитая механизация, позволяющая по-
высить коэффициент подъемной силы  𝑐𝑦𝑎

 

более чем в полтора раза. Возможность 
сохранения стабильных аэродинамических 
характеристик компоновки в широком диа-
пазоне углов атаки α позволяет существен-
но расширить эксплуатационный диапазон 
скоростей горизонтального полета. Исполь-
зование поддува от винтов силовой уста-
новки безусловно позволит еще значитель-
нее уменьшить минимальные скорости по-
лета. 

Применение относительно больших 
установочных углов для крыльев приводит 
к снижению аэродинамического качества в 
области эксплуатационных углов атаки α 
экраноплана. Однако позволяет реализо-
вать полет с незначительной скоростью и 
создать технические условия для органи-
зации высокоэффективного поддува под 
заднее крыло на основе штатной силовой 
установки. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ И ПЕШЕХОДНЫХ ПОТОКОВ  
К ЦЕНТРАМ МАССОВОГО ТЯГОТЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ СУПЕРМАРКЕТОВ г. ИРКУТСКА 
 
© А.О. Казимиров1, Д.Г. Бурков2 

1,2
Иркутский национальный исследовательский технический университет,  

Российская Федерация, 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. Среди множества объектов торговли, расположенных в городах и на субурбанизированных 
территориях, наиболее проблемными с точки зрения транспортной загруженности на сегодняшний день являют-
ся супермаркеты, поскольку они генерируют значительные транспортные и пешеходные потоки по сравнению с 
потоками к таким объектам тяготения как: аптеки, специализированные магазины, офисы, а также службы серви-
са. Супермаркеты обладают стабильно высоким спросом благодаря двум неоспоримым факторам – доступность 
и широчайший ассортимент. Таким образом, супермаркеты генерируют значительные потоки посетителей, из-за 
чего пропускная способность прилегающей улично-дорожной сети (УДС), а также емкость близлежащих парковок 
стремительно исчерпывается. В связи с вышеупомянутыми фактами, целью исследования становится выявле-
ние суточной генерации передвижений, а также сопутствующих характеристик функционирования объектов тяго-
тения, отражающих способ передвижения, наполнение автомобилей, пиковую активность прибытия посетителей, 
число припаркованных автотранспортных средств на примере супермаркетов г. Иркутска. МЕТОДЫ. Особен-
ность исследования заключалась в обследовании супермаркетов в течение суточного периода функционирова-
ния, причем территориальное позиционирование супермаркетов, расположение относительно магистральной 
улицы и центра города, их площадь и наличие парковочных мест рознились. РЕЗУЛЬТАТЫ. Оценка транспорт-
ного спроса к данным объектам торговой направленности показала, что наибольшее влияние на число корре-
спонденций имеют удаленность от магистральной улицы, центра города, а также наличие парковочных мест. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Из полученных данных было установлено, что для рассматриваемых супермаркетов основной 
пик активности по прибытии посетителей лежит в интервале с 15:00 до 20:00, после  20:00 число посетителей 
пошло на спад. 
Ключевые слова: удельная генерация корреспонденций, супермаркет, оценка транспортного спроса, пере-
профилирование и точечная застройка территории, количественные характеристики городской террито-
рии, парковочные места. 
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онлайн-размещения 27 февраля 2018 г. 
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FORECASTING INTENSITY OF TRAFFIC AND PEDESTRIAN FLOWS TO THE CENTERS  
OF MASS ATTRACTION ON EXAMPLE OF SUPERMARKETS IN IRKUTSK 
A.O. Kazimirov, D.G. Burkov 
National Research Irkutsk State Technical University,  
83, Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russian Federation 
ABSTRACT. PURPOSE. Among many retail facilities located in cities and suburbanized territories supermarkets are the 
most problematic objects today in terms of transport load as transport and pedestrian flows they generate are larger than 
those to pharmacies, specialized stores, offices and services. Two indisputable factors including availability and the wid-
est range determine persistently high demand of supermarkets. Therefore, significant visitor flows supermarkets gener-
ate rapidly bring the capacity of the adjacent road network and nearby parking lots to the end of their resources. The 
facts above determine the purpose of research, which is to identify the daily trip generation, as well as the associated 
characteristics of the operation of the objects of attraction reflecting the mode of movement, vehicle occupancy, peak 
activity of visitor arrival, number of parked vehicles on an example of the supermarkets in the city of Irkutsk. METHODS. 
The feature of the study is the survey of supermarkets under investigation during the daily period of their operation. It 
should be noted that their location, distance from the main street and the city center, their area and availability of parking 
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spaces were different. RESULTS. The estimation of transport demand to these retail facilities showed that remoteness 
from the main street and city center as well as the availability of parking spaces have the greatest influence on the num-
ber of correspondences. CONCLUSION. Having processed the obtained data, it was found that the main activity peak for 
the supermarkets in question falls upon the arrival of visitors within the interval from 3:00 pm to 8:00 pm. After 8:00 pm 
the number of visitors turns down. 
Keywords: specific trip generation, supermarket, estimation of transport demand, re-profiling and spot development of 
the territory, quantitative characteristics of the city territory, parking spaces. 
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Введение 

 
Повышение качества обслуживания 

городского населения является одной из 
первостепенных задач, стоящих перед 
транспортным инженером. Решение по-
ставленной задачи связано с проблемами 
создания городов и субуранизированных 
территорий, удобных для жизни. Одной из 
таких проблем является оценка транспорт-
ного спроса к объектам торговли, поскольку 
доля передвижений к таким объектам в 
большой мере влияет на загруженность 
дорожной сети города [1, 2]. Супермаркеты 
обладают стабильно высоким спросом бла-
годаря двум неоспоримым факторам – до-
ступность и широчайший ассортимент. Та-
ким образом, супермаркеты генерируют 
значительные потоки посетителей, из-за 

чего пропускная способность прилегающей 
улично-дорожной сети (УДС), а также ем-
кость близлежащих парковок стремительно 
исчерпывается [3, 4]. 

Как показывает статистика, если 
расположение супермаркета превышает по 
доступности от жилья 10 минут, то боль-
шинство потребителей воспользуются бли-
жайшим магазином. Поэтому к территории 
супермаркета предъявляют следующие 
требования: 

– наличие подъездных путей и пар-
ковки; 

– место должно быть проходимым, 
желательно, чтобы рядом проходили доро-
ги и трассы или пешеходные дорожки от 
остановки к «жилому массиву»3,4. 

 
Оценка транспортного спроса 

 
Оценка транспортного спроса про-

водилась по двум супермаркетам г. Иркут-
ска. Объекты для исследования выбира-
лись по следующим принципам, способ-
ствующим повышению точности и сниже-
нию трудоемкости замеров: 

– территория должна быть моно-
функциональна; 

– через территорию не должны про-
ходить сквозные проезды; 

– объект должен быть в эксплуата-
ции не менее двух лет5. 

Супермаркет «SPAR» (рис. 1) имеет 
площадь 1550 м2. На прилегающей терри-
тории 20 парковочных мест. Исследования 
проводились в будний день с 8:00 до 23:00.  

___________________________ 

3
СНиП 2.05.02-85 Автомобильные дороги / Госстрой СССР. М.: ЦИТП Госстроя СССР, 1986. 56 с. / SNiP 2.05.02-

85 Automobile Roads / Gosstroy of the USSR. Moscow: Central Institute of Standardized Design. Gosstroy USSR, 1986. 
56 p. 
4
Руководство по проведению транспортных обследований в городах / Белорусский гос. науч.-иссл. и проектный 

ин-т градостроительства. М.: Стройиздат, 1982. 72 с. / A guide for conducting transport surveys in cities / Belorussian 
state. Scientific Research and Design Institute of Urban Development. Moscow: Stroiizdat, 1982. 72 p.

  

5
Руководство по проведению транспортных обследований в городах. М.: Стройиздат, 1982. 72 с. / Guide for con-

ducting transport surveys in cities. Moscow: Stroiizdat, 1982. 72 p. 
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Рис. 1. Расположение и режим работы супермаркета «SPAR» 
Fig. 1. Location and working hours of the supermarket «SPAR» 

 
Следует отметить, что вблизи рассматри-
ваемого супермаркета расположена сред-
няя общеобразовательная школа № 18, а 
также жилая зона. 

Общая площадь супермаркета 
«Свой» составляет 1400 м2. Исследование 
данного супермаркета проводилось в буд-
ний день с 8:00 до 23:00. 

В отличие от супермаркета «Свой», 
супермаркет «SPAR» располагается в 
спальном районе, значительно удаленном 
от центра города, характеризуется плотной 
застройкой. Доля жилой застройки, а также 
ее этажность значительно выше, чем в 
районе, на территории которого располага-
ется супермаркет «Свой». Для обследова-

ния были выбраны именно эти два объекта, 
которые имеют значительные несхожести 
по характеристике их территориального по-
зиционирования5 [5] (табл. 1). 

Как видно из табл. 1, супермаркеты 
достаточно существенно различаются по 
удаленности от центра города и от маги-
стральной улицы. Режим рассматриваемых 
супермаркетов лежит в одном интервале – 
с 8:00 до 23:00 ч. Натурные исследования 
проводились в будние дни. Для оценки 
транспортного спроса необходимо было 
выявить основные количественные харак-
теристики функционирования данных объ-
ектов за их суточный период работы. 

 

Таблица 1 
Территориальная характеристика исследуемых объектов 

Table 1 
Territorial characteristics of the facility under investigation 

Наименование объекта / 
Facility name 

Удаленность 
от центра 
города, м / 

Distance from the 
city center, m 

Удаленность от 
магистральной 

улицы, м / 
Distance from the 

main street, m 

Площадь объекта, м2 / 
Facility area, m2 

Супермаркет «SPAR» /  
Supermarket “SPAR” 

7300 110 1550 

Супермаркет «Свой» /  
Supermarket “Svoy” 

3400 510 1400 

Вход

парковка
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Из полученных данных было уста-
новлено, что для супермаркета «SPAR» пик 
активности по прибытии посетителей лежит 
в интервале с 15:00 до 20:00. Межпиковым 
участком стало время с 10:00 до 15:00, по-
сле 20:00 число посетителей пошло на 
спад. В межпиковый период времени су-
пермаркет преимущественно посещали 
люди пожилого возраста, школьники, а так-
же студенты. С 9:00 до 10:00 наблюдался 
скачок посетителей, скорее всего это свя-
занно с тем, что возле супермаркета рас-
полагается городская больница. В момент 
пика больше всего людей прибыло в мага-
зин пешком [6] (рис. 2). 

Пик посетителей супермаркета 

«Свой» лежит в интервале с 18:00 до 20:00, 
этот пик связан с возвращением занятого 
населения с мест приложения труда. Су-
пермаркет «Свой» располагается доста-
точно удаленно от магистральной улицы, 
таким образом, исключается возможность 
интенсивного роста числа посетителей из-
за отсутствия видимости магазина для по-
тенциальных покупателей. Межпиковый 
период супермаркета «Свой» лежит в ин-
тервале с 13:00 до 17:00. Как видно из рис. 
3, наблюдается небольшая активность по-
сетителей с 8:00 до 10:00, связанная с тем, 
что магазин в основном посещают люди, 
которые проживают в непосредственной 
близости к нему6. 

 

 
  Прибыло пешком / Arrived on foot 
  Убыло пешком / Departed on foot 

     Прибыло на ИТ / Arrived by car 
      Убыло на ИТ / Departed by car 

 
Рис. 2. Активность посетителей по прибытии в супермаркет «SPAR» 

Fig. 2. Activity of visitors on arrival to the supermarket «SPAR» 
 

 
  Прибыло пешком / Arrived on foot 
   Убыло пешком / Departed on foot 

     Прибыло на ИТ / Arrived by car 
      Убыло на ИТ / Departed by car 

 
Рис. 3. Активность посетителей по прибытии в супермаркет «Свой» 

Fig. 3. Activity of visitors on arrival to the supermarket «Svoy» 
___________________________ 

6
ГОСТ Р 51773-2009. Услуги торговли. Классификация предприятий торговли. М.: Стандартинформ, 2010 /  

GOST R 51773-2009. Trade services. Classification of retail enterprises. M.: Standartinform, 2010 



Транспорт 

Transport 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 2 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 2 2018 213 

В то же время число посетителей и 
соотношение прибывающих на обществен-
ном (ОТ) и индивидуальном транспорте 
(ИТ) для рассматриваемых случаев рознят-
ся. На рис. 4 мы видим график интенсивно-
сти прибытия на ИТ в супермаркет SPAR, 
который можно сравнить с графиком ин-
тенсивности прибытия на ИТ в супермаркет 
«Свой» (рис. 5). Разницу можно объяснить 
удаленностью от магистральной улицы. 
Чем ближе объект тяготения расположен к 
магистральной улице, тем больше посети-

телей, прибывающих на общественном 
транспорте или на индивидуальном транс-
порте, что проиллюстрировано в табл. 2.  

На рис. 6 и 7 представлены данные 
коэффициента суточной неравномерности, 
из которого видно число посетителей по 
прибытии и убытии.  

Из полученных данных о числе при-
паркованных автотранспортных средств 
(рис. 8) было установлено пиковое число 
автомобилей, что составило от 28 до 30 
единиц в период времени с 17:50 по 20:00. 

 
 

 
 

                                  Интенсивность ИТ по прибытии / Intensity of arriving cars 
                                  Интенсивность ИТ по убытии / Intensity of departing cars 
 

Рис. 4. Распределение посетителей, прибывающих на ИТ в супермаркет «SPAR» 
Fig. 4. Distribution of visitors arriving by cars transport to the supermarket «SPAR»  

 
 

 
 

                                  Интенсивность ИТ по прибытии / Intensity of arriving cars 
                                  Интенсивность ИТ по убытии / Intensity of departing cars 

 
Рис. 5. Распределение посетителей, прибывающих на ИТ в супермаркет «Свой» 

Fig. 5. Distribution of visitors arriving by cars transport to «Svoy» supermarket 
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Рис. 6. Коэффициент суточной неравномерности супермаркета «SPAR» 
Fig. 6. Coefficient of daily unevenness for «SPAR» supermarket 

 
 

 
Рис. 7. Коэффициент суточной неравномерности супермаркета «Свой» 

Fig. 7. Coefficient of daily unevenness for «Svoy» supermarket 

 
 

 
 

Рис. 8. Число припаркованных транспортных средств у супермаркета «SPAR» 
Fig. 8. Number of vehicles parked at the supermarket «SPAR» 

 
По графику «число припаркован- 

ных транспортных средств» (рис. 8)  
у супермаркета SPAR видно, что пиковое 

количество автотранспортных средств до-
ходит до 35 единиц. 



Транспорт 

Transport 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 2 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 2 2018 215 

Таблица 2 
Удельная генерация корреспонденций к исследуемым объектам 

Table 2 
Specific trip generation to the facilities under investigation 

Объекты /  
Facilities 

Общая 
площадь / 
Total area 

Генерация, ед./сут / 
Generation, units  

per day 
Норматив / Standard 

Инд. / 
Ind. 

Пешком /  
On foot 

– – 

Прибытие / Arrival 

Кол-во м2 
на 1 чело-
век / Num-
ber of m2 
per 1 per-

son 

Кол-во че-
ловек на 1 
м2 / Num-
ber of peo-
ple per 1 

m2 

– – 

1144 – – – – 

И
н

д
и

в
и

д
у-

а
л

ьн
о
 /

 I
n

d
i-

vi
d

u
a
lly

 

П
е

ш
ко

м
 /

 O
n
 

fo
o
t 

– – – – 

«SPAR» 1550 443 701 1,354 0,738 0,39 0,61 

– – 626 – – – – 

«Свой» 
«Svoy» 

1400 16 610 2,236 0,447 0,03 0,97 

– – 1770 – – – – 

 
Заключение 

 

Таким образом, по полученным дан-
ным можно сделать следующий вывод: 
удаленность от магистральной улицы как 
фактор территориального позиционирова-
ния оказывает значительное влияние на 
способ передвижения посетителей к объек-
там рассматриваемого типа. С ростом уда-
ленности объекта от магистральной улицы 
доля посетителей на ИТ сокращается. 

Сравнивая два объекта, супермаркет 
«SPAR» и супермаркет «Свой», можно уви-
деть, что у супермаркета «Свой» с удален-
ностью от магистральной улицы в 510 мет-
ров посетителей на ИТ составляет 3%, в то 
время как у супермаркета «SPAR» с уда-
ленностью от магистральной улицы в 110 
метров этот показатель равен 39%. 
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EVALUATION OF DEVELOPED RAILROAD TRACK MODEL CHARACTERISTICS CONVERGENCE  
TO STUDY A NEW METHOD OF TENSILE FORCE DETERMINATION 
O.V. Melnichenko, A. Yu. Portnoy, V. M. Agafonov, A.O. Linkov, S.G. Shramko, D.A. Yagovkin, R.I. Ustinov 
Irkutsk State Transport University,  
15, Chernyshevsky St., Irkutsk, 664074, Russian Federation 
ABSTRACT. The Purpose of the study is to ensure the convergence of the rail bar mathematical model and its physical 
model through the comparison of their amplitude-frequency characteristics in order to study a new method of tensile 
stress determination. The METHODS used in the study include comparison of the resonant frequencies of the results of 
physical and mathematical modeling. RESULTS. Having compared the results of physical and mathematical modeling, 
we obtained the values of resonance frequency deviations for the physical and mathematical models by the finite  ele-
ment method (FEM). CONCLUSIONS. The obtained convergence of the results of physical and mathematical FEM simu-
lation of the track will allow further researches of a new method of tensile stress determination. 
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Введение 

 
В связи с увеличением грузопотока 

усложняются условия эксплуатации по-
движного состава железных дорог. На се-
годняшний день в Российской Федерации 
широко используется бесстыковой путь, 
состоящий из рельсовых плетей длиной в 
один километр и более. В то же время ко-
лебания температур от минус 50 ºС до 
плюс 50 ºС обусловливают температурные 
расширения и сжатия рельсового пути, при 
этом соответствующие сжатия и растяже-
ния создают дополнительные напряжения в 
рельсах. Летом сжатия пути обусловливают 
возможность выдавливания пути, зимой 
растяжения – возможность практически 
мгновенных разрывов пути, что снижает 

безопасность движения на российских  
железных дорогах, особенно для организа-
ции скоростного и тяжеловесного  
движения8 [1, 2]. 

Сжатия и растяжения рельсов, воз-
никающие при укладке и закреплении пле-
тей, требуют контроля их характеристик как 
после укладки, так и в период эксплуата-
ции. Контролировать необходимо не только 
дефектоскопией на образование трещин в 
рельсах, но и вести контроль напряженного 
их состояния, т.к. изломы рельсов, особен-
но при низких температурах, имеют картину 
быстроразвивающихся трещин, мгновенно 
растущих дефектов, которые были харак-
терны для плетей длиной 25 метров [3]. 

 
Методы контроля растягивающих усилий 

 
Известны существующие методы 

контроля растягивающих усилий, действу-
ющих на рельс, например, заключающийся 
в том, что в рельсе выполняется отверстие, 
закрепляется датчик (с использованием 
тензорезисторов), реагирующий на измене-
ние геометрических размеров отверстия 
[4]. Недостатком метода является то, что 

снижается механическая прочность рельса, 
а также то, что датчик реагирует только на 
изменение растягивающих усилий. 

Известен способ и устройство для 
измерения напряжений в рельсах, который 
производится с использованием тензорези-
стивных датчиков, наклеенных на рельс 
или шпалы. Недостатком метода является 

_______________________________ 

8
Инструкция по устройству, укладке, содержанию и ремонту бесстыкового пути: распор. ОАО  «РЖД» от 14 де-

кабря 2016 г. № 2544р (взамен № 2788р). М., 2016. 176 с. / Instructions for the design, laying, maintenance and repair 
of the continuous welded railway track: thrust. Russian Railways JSC 14 December, 2016 No. 2544р (in replacement of 
No. 2788р). M., 2016. 176 p. 
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то, что датчики должны быть наклеены на 
ненапряженный рельс до укладки его в 
шпальную решетку, а количество датчиков 
должно быть достаточно большим [5]. 

Известна система измерения усилий, 
действующих на рельс с использованием 
зависимости скорости распространения уль-
тразвука в рельсе в зависимости от дей-
ствующих на рельс напряжений [6]. Недо-
статком системы является слабая зависи-
мость скорости распространения ультразву-
ковых колебаний от внутренних напряжений 
рельса, что делает метод недостаточно чув-
ствительным к внутренним напряжениям 
при изменении геометрических параметров 
рельса, температуры и т.п. 

Суть оригинального способа изме-
рения растягивающих усилий, показанного 
на рис. 1, заключается в следующем: если 
рельс 1, растягиваемый силой F, закрепить 
в двух или более точках 3, на рельс между 
этими точками установить груз 2 достаточ-
но большой массы М, то полученная си-
стема будет обладать свойствами маятни-
ка с сосредоточенными параметрами. Ча-
стота собственных колебаний такого маят-
ника (груза) в направлениях перпендику-
лярных рельсу будет зависеть от величины 
растягивающей силы F. Эта частота яв-
ляться параметром, по которому можно из-
мерять растягивающую силу. Также сигна-
лом, зависящим от растягивающей силы, 
является амплитудно-частотная характери-
стика колебаний такой системы [7]. 

Для оценки сходимости физических 
и математических моделей разработана 
физическая модель рельсового пути, пред-
ставленная на рис. 2. Модель включает в 
себя: 1 – два металлических уголка, имити-
рующих рельсовое полотно с деревянными 
шпалами; 2 – натяжное устройство;  
3 – датчик вибрации; 4 – устройство для 
возбуждения колебаний (динамик); 5 – ди-
намометр (исключающийся при измерени-
ях); 6 – микрометрический датчик, позво-
ляющий оценивать растяжение модели пу-

ти без применения динамометра по изгибу 
пластины из пружинной стали; 7 – пластина 
из пружинной стали. 

Для имитации рельсового полотна 
использовался металлический уголок, 
шпалы имитировались деревянными брус-
ками. 
 

2

1

3

3

М

F

 
 

Рис. 1. Схема устройства  
по измерению растягивающих усилий 

Fig. 1. Diagram of the device  
for measuring tensile forces 

 

Динамометрический датчик9 исполь-
зовался для калибровки пластины из пру-
жинной стали 7, с изменением ее дефор-
мации с помощью микрометрического ин-
дикатора 6. В дальнейшем динамометри-
ческий датчик из системы исключается, так 
как является пружиной и слишком сильно 
влияет на изменение резонансных частот. 
На рис. 3 показана схема измерения резо-
нансных частот рельсового пути. 

_______________________________ 

9
ГОСТ 14959-2006. Прокат из рессорно-пружинной углеродистой и легированной стали. Введен 1981–01–01.  

М.: Изд-во Стандартинформ, 2009. 10 с. / GOST 14959-2006. Rolled stock from spring carbon and alloy steel. Intro-
duced 1 January 1981. Moscow: Standartinform Publ., 2009. 10 p. 
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Рис. 2. Физическая модель рельсового пути 
Fig. 2. Physical model of the rail track 

 

 
 

Рис. 3. Схема измерения резонансных частот в рельсовом пути 
Fig. 3. Measuring diagram of resonance frequencies in the track 

 
При измерениях резонанса физиче-

ской модели были получены следующие 
характеристики: резонансная частота при 

растягивающем усилии 100 Н составляет 
39,2 Гц; резонансная частота при растяги-
вающем усилии 3100 Н составляет 42,5 Гц. 
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Разработка математических моделей 
 
Расчет параметров конечных эле-

ментов (КЭ) модели производился в среде 
MSC Nastran [8]. Во всех случаях использо-
вались свойства материалов в упругой об-
ласти без учета пластичности материалов. 
Рельсы, как на математической модели, так 
и на физической использовались из марки 
стали Ст310,11 [0], шпалы – анизотропный 
материал – дерево, методы соединения 
рельс – шпала – неподвижный контакт (glue 
contact). Граничные условия закрепления – 
шарнирные. Элементы конструкции моде-

лировались трехмерным конечным элемен-
том (типа solid) [10]. 

Модель I рельсовых плетей показа-
на на риc. 4, представляет собой два ме-
таллических уголка, имитирующих рельсо-
вые плети. Граничные условия представ-
ляют собой шарнирное закрепление по 
краям рельсов. Присоединение торцов 
рельсов к шарниру осуществляется при 
помощи невесомых абсолютно жестких 
стержней, которые передают все нагрузки 
без потерь. 

 

3100 Н

10 Н

10 Н

 
 

Рис. 4. Модель I рельсовых плетей 
Fig. 4. Model I of rail bars 

________________________________ 

10
ГОСТ 380-2005. Сталь углеродистая обыкновенного качества. 2007–07–20. М.: Изд-во Стандартинформ, 2009. 4 

с. / GOST 380-2005. Carbon steel of commercial quality. 2007-07-20. Moscow: Standartinform Publ., 2009. 4 p.  
11

ГОСТ Р 51685-2013. Рельсы железнодорожные. Взамен ГОСТ Р 51685-2000; введ. 2013–10–14. М.: Изд-во: 
Стандартинформ, 2014. 118 с. / GOST R 51685-2013. Railway rails. In replacement of GOST R 51685-2000; Intro-
duced 14 October 2013. Moscow: Standartinform Publ., 2014. 118 p. 
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Нагружение представляет собой 
возмущающую силу в 10 Н приложенную в 
центре пролета (рис. 4), с частотой колеба-
ний изменяющейся от 0 до 140 Гц. Также к 
модели приложено растягивающее усилие, 
через невесомые абсолютно жесткие 
стержни. Расчет проводился для двух ва-
риантов нагружения растягивающим уси-
лием – 100 Н и 3100 Н. Ниже, на рис. 5 и 
рис. 6 представлены амлитудно-частотные 
характеристики при заданных растягиваю-
щих усилиях.  

Как видно из рис. 5 и рис. 6, первая 
резонансная частота увеличивается из-за 

повышения растягивающего усилия и ле-
жит в диапазоне от 22 до 24 Гц в зависимо-
сти от величины растягивающего усилия. 
Недостатком этой модели является малая 
жесткость конструкции, не соответствую-
щая (физической) экспериментальной мо-
дели. 

Модель II рельсовых плетей, пока-
занная на рис. 7, отличается от предыду-
щей тем, что в ней учтено влияние шпал. 
Ниже, на рис. 8 и рис. 9 представлены 
амлитудно-частотные характеристики при 
растягивающих усилиях в 100 Н и 3100 Н. 

 

 
 

Рис. 5. Амлитудно-частотные характеристики модели I рельсовых плетей (при натяжении в 100 Н) 
Fig. 5. Amplitude-frequency characteristics of the model I of rail bars (under 100 N tension) 

 

 
 

Рис. 6. Амлитудно-частотные характеристики модели I рельсовых плетей (при натяжении в 3100 Н) 
Fig. 6. Amplitude-frequency characteristics of the model I of rail bars (under 3100 N tension) 
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Рис. 7. Модель II рельсовых плетей 

Fig. 7. Model II of rail bars 
 

 
 

Рис. 8. Амлитудно-частотные характеристики модели II рельсовых плетей (при натяжении в 100 Н) 
Fig. 8. Amplitude-frequency characteristics of the model II of rail bars (under 100 N tension) 
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Рис. 9. Амлитудно-частотные характеристики модели II рельсовых плетей (при натяжении в 3100 Н) 

Fig. 9. Amplitude-frequency characteristics of the model II of rail bars (under 3100 N tension) 

 
Как видно из рис. 8 и рис. 9, жест-

кость конструкции по сравнению с преды-
дущей моделью значительно возросла за 
счет наличия шпал, что сказалось на пер-
вой резонансной частоте, которая сдвину-
лась в диапазон 45–47 Гц. Присоединение 
абсолютно жестких стержней к торцам 
уголков не в полной мере обеспечивает 
адекватные закрепления, делая их более 
жесткими, чем необходимо. Такие закреп-
ления привели к близкому расположению 
первой и второй резонансных частот, что 
вызывает биение конструкции (периодиче-
ские изменения величины амплитуды при 
колебаниях). 

Модель III рельсовых плетей, пока-
занная на рис. 10, отличается от предыду-
щей тем, что в ней учтены торцевые уголки 
(как в экспериментальной модели), что 
должно обеспечить снижение жесткости за-
креплений. Закрепления и нагружения вы-
полнены аналогично предыдущей модели. 

Ниже, на рис. 11 и рис. 12 представле-
ны амлитудно-частотные характеристики при 
растягивающих усилиях в 100 Н и 3100 Н. 

Как видно из графиков, жесткость 
конструкции по сравнению с предыдущей 
моделью немного снизилась за счет введе-
ния металлических уголков на торцах мо-

дели, что сказалось на первой резонансной 
частоте, которая сдвинулась в диапазон 
41–42 Гц. Но растягивающее усилие пере-
дается на конструкцию через абсолютные 
жесткие элементы, что неверно отражает 
реальное поведение конструкции, так как в 
реальности стержень натяжного устрой-
ства, за который производится растяжение, 
тоже растягивается. 

Модель IV рельсовых плетей, пока-
занная на рис. 13, отличается от предыду-
щей тем, что в ней учтено влияние торце-
вой пластины и стержня, через которые 
производится передача растягивающего 
усилия на рельсы и торцевые уголки (как в 
экспериментальной модели), что должно 
обеспечить еще большее снижение жест-
кости закреплений. Закрепления и нагру-
жения выполнены аналогично предыдущей 
модели. 

Ниже, на рис. 14 и рис. 15 представле-
ны амлитудно-частотные характеристики при 
растягивающих усилиях в 100 Н и 3100 Н. 

Как видно из амлитудно-частотных 
характеристик, жесткость конструкции по 
сравнению с предыдущей моделью немно-
го снизилась за счет введения торцевой 
пластины и стержня, к которому приложено 
растягивающее усилие, что сказалось на 
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первой резонансной частоте, которая сдви-
нулась в диапазон 39–41 Гц. Эта расчетная 
модель является наиболее достоверной в 
сравнении с физической моделью, которая 

позволит произвести исследования нового 
предлагаемого способа замера растягива-
ющих усилий в рельсовых плетях. 

 
 

100 Н

10 Н

10 Н

 
 

Рис. 10. Модель III рельсовых плетей 
Fig. 10. Model III of rail bars 
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Рис. 11. Амлитудно-частотные характеристики модели III рельсовых 
 плетей (при натяжении в 100 Н) 

Fig. 11. Amplitude-frequency characteristics of the model III of rail bars 
(under 100 N tension) 

 
 

 
 

Рис. 12. Амлитудно-частотные характеристики модели III рельсовых  
плетей (при натяжении в 3100 Н) 

Fig. 12. Amplitude-frequency characteristics of the model III of rail bars 
(under 3100 N tension) 
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Рис. 13. Модель IV рельсовых плетей 

Fig. 13. Model IV of rail bars 

 

 
 

Рис. 14. Амлитудно-частотные характеристики модели IV рельсовых плетей (при натяжении в 100 Н) 
Fig. 14. Amplitude-frequency characteristics of the model IV of rail bars (under 100 N tension) 
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Рис. 15. Амлитудно-частотные характеристики модели IV рельсовых  
плетей (при натяжении в 3100 Н) 

Fig. 15. Amplitude-frequency characteristics of the model IV of rail bars 
(under 3100 N tension) 

 
Заключение 

 
На основании сходимости результа-

тов амлитудно-частотных характеристик 
получена расчетная модель, которая явля-
ется наиболее достоверной в сравнении с 
физической моделью, позволяющей прово-
дить исследования предлагаемого автора-
ми способа замера растягивающих усилий 
в рельсовых плетях. 

Полученные амплитудно-частотные 
характеристики модели от параметров рас-

тягивающих усилий при достаточно малом 
изменении резонансной частоты будут до-
полнительно исследованы с целью получе-
ния оптимальных условий регистрации. 

 
Исследование выполнено при фи-

нансовой поддержке РФФИ и ОАО «РЖД» 
в рамках научного проекта № 17-20-01-
059\17. 
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Введение 

 
Процесс «оздоровления» современного рынка предполагает модернизацию предприя-

тий народного хозяйства посредством подъема инжиниринга, реализации технических и тех-
нологических решений, которые приведут действующий объект на новый уровень конкуренто-
способности.  

Конкурентоспособность предприятия зависит от анализа использования его внутренне-
го потенциала, который включает в себя производственную, кадровую и экономическую со-
ставляющие [1, 2]. Следовательно, реинжиниринг производственного потенциала предприя-
тия невозможен без научной организации условий труда. 

Условия труда в народном хозяйстве в значительной мере определяются уровнем ме-
ханизации процессов производства и использованием современных технологий. Основу ме-
ханизации многих отраслей составляют колесные транспортные средства, энергонасыщенные 
самоходные машины, комплексы навесных и прицепных машин и механизмов, обеспечиваю-
щих выполнение рабочих операций по механизированному процессу производства [3, 4]. Од-
ним из основных неблагоприятных факторов при работе на грузовых и специальных транс-
портных средствах являются вибрации. Кабина позволяет защитить водителя от непосред-
ственного воздействия высоких и низких температур, воздействия осадков, но не обеспечива-
ет достаточной изоляции от вибрационного воздействия, источниками которого в основном 
являются ходовая часть и двигатель. 

Цель исследования состоит в установлении зависимости изменения максимального 
значения смещения тела и значения амплитуды управления колебаниями объекта защиты 
твердого тела, при использовании двухэтапного метода синтеза параметров, обеспечиваю-
щих заданные требования к качеству виброизоляции. Соответственно объектом исследования 
будет являться математическая модель конструирования виброзащитной системы, зависимой 
от заданного кинематического воздействия, вызванного гармоническими и полигармонически-
ми колебаниями основания колесного транспортного средства. 

 
Задача параметрической оптимизации 

 
Отметим, что задачу синтеза оптимальных структур системы виброизоляции можно в 

принципе свести к задаче параметрической оптимизации. Под задачей параметрической оп-
тимизации виброзащитной системы понимают задачу определения оптимальных параметров 
системы виброизоляции объекта при выбранной (или заданной) структуре и наличии полной 
информации об объекте и возмущениях, действующих на него [5]. 

Действительно, на практике существует конечное число виброизоляторов, имеющих ту 
или иную упруго-демпфирующую характеристику и конструктивную  схему, окончательная ко-
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личественная оценка преимуществ и недостатков которых может быть осуществлена посред-
ством решения нескольких задач параметрической оптимизации с использованием математи-
ческих моделей, учитывающих особенности каждого из рассматриваемых структур виброизо-
ляции. Кроме того, к задаче параметрической оптимизации могут быть сведены задачи опти-
мизации активных виброзащитных систем [6]. 

При решении задач параметрической оптимизации наибольшее распространение по-
лучили методы поиска. Суть методов поиска заключается в организации движения изобража-
ющей точки ν в пространстве конструктивных параметров V, в результате которого достигает-
ся приближение к экстремуму функции цели. При этом для начала поиска возникает необхо-
димость выбора начальной изображающей точки в пространстве конструктивных параметров, 
от выбора которой зависит эффективность поиска оптимальных значений параметров [7, 8].  

Таким образом, задачу синтеза параметров рассмотрим следующим образом: 
– на первом шаге решения задачи будем искать параметры ν ϵ V, удовлетворяющие 

требованиям к качеству виброизоляции; 
– на втором шаге, используя найденные на первом шаге параметры ν в качестве 

начальной точки, рассмотрим решение задачи параметрической оптимизации с критерием ка-
чества. 

Другими словами, предлагаемый подход к синтезу параметров, обеспечивающих за-
данные требования к качеству виброизоляции, включает в себя два этапа. Первый этап – 
определение желаемого (эталонного) закона движения объекта защиты. Второй этап – опре-
деление параметров виброзащитной системы, наиболее близко реализующих найденный на 
первом этапе желаемый закон движения [9, 10]. 

В частности, мы можем рассмотреть одномерную задачу конструирования системы 
виброзащиты от заданного кинематического воздействия, вызванного поступательными коле-
баниями основания (рис. 1). 

Дифференциальное уравнение колебаний объекта защиты в системе координат (свя-
занной с основанием) имеет вид 

 

( ) ( ),y v t σ t             (1) 

 

( ) sin ,t A t               (2) 

 

( ) , ( )y t L v t  ,           (3) 

 
где ( )t  – заданный закон изменения ускорения основания; ν (t) – динамическая реакция си-

стемы виброзащиты. 

 
 

Рис. 1. Динамическая схема для задачи конструирования системы 
виброзащиты с одной степенью свободы 

Fig. 1. Dynamic scheme for the problem of designing a vibration protection system with one degree of freedom 
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Требуется определить структуру динамической реакции системы виброзащиты 

( , , )v y y t , доставляющей минимум критерию качества. 

 
2

2 2

2 2

0

1 1
( ( )) lim ( , , ) ,

T

T
J v y v y y t dt

T L





 
   

 
       (4) 

 
где γ – заданный весовой коэффициент. 

Отметим, что минимизация 2

2

0

1 1
lim

T

T
y dt

T L   вызвана стремлением ограничить габарит-

ные размеры виброзащитной системы, а минимизация 
2

2

2

0

1
lim ( , , )

T

T
v y y t dt

T



   соответствует 

уменьшению перегрузок, возникающих в объекте защиты. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 
Рассмотрим первый этап двухэтапного синтеза параметров виброзащитной системы, 

то есть проведем построение эталонного закона движения виброзащитной системы. 
Введя замену: y = x1, x1 = x2 в исходную задачу (1)–(4), запишем ее в следующем виде 

(5)–(7): 
 

1 2

2

,

( ) ( ),

х х
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            (5) 
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 ,        (6) 

 

1( ) , ( ) .x t L v t             (7) 

 
Составим гамильтониан 
 

2
2 2

1 2 2 12 2

1
( ( )) ,H x v t x v

L


        

 
где 

1 2( ), ( )t t  – сопряженные переменные. 

Тогда управление νэ (t) удовлетворяет условию максимума гамильтониана: 
 

2
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2
( ) 0.эH
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Из этого условия выразим 

2

2

2
( )

2

эv t



 .             (8) 

 
Запишем сопряженную систему: 
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Подставив (8) в систему (5) и объединив ее с системой (9), получим 
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Будем искать эталонный закон движения исходной задачи в виде частного решения си-

стемы уравнений (10), которое является единственным. Для этого продифференцируем пер-
вое и четвертое уравнения системы, после чего избавимся от переменных x2 и ψ1: 
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2
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          (11) 

Теперь продифференцируем 1x  два раза по t и подставим вместо 2  его значение из 

второго уравнения системы (11): 
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3 3 4 4
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(3) (4) 2( ) sin , ( ) cos , ( ) cos ,t A t t A t t A t              
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В результате получим следующее дифференциальное уравнение: 
 

 
2

4 2

1 12 2
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2
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            (12) 

 
Будем рассчитывать частное решение методом неопределенных коэффициентов  

в виде: 

1 1sin cos , cos sin ,x B t D t x B t D t          

 
2 2 (3) 3 3

1 1sin cos , cos sin ,x B t D t x B t D t               
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(4) 4 4
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Подставив найденные коэффициенты B и D в формулу общего вида частного решения 

уравнения (12), получим выражение, определяющее эталонный закон движения исходной за-
дачи: 
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Теперь получим эталонное управление по формуле (9). Для этого нам надо найти 2: 
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Таким образом, эталонное управление, соответствующее эталонной траектории (13), 

выглядит следующим образом (14): 
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Обобщим теперь полученные результаты на случай полигармонических возмущений  
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При этом управление νэ (t) будет определяться по той же формуле, что и при гармони-

ческих колебаниях, то есть по формуле (8). 
В силу (15) уравнение (12) примет вид: 
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Запишем общий вид частного решения уравнения (16): 
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Подставим найденные производные от частного решения в уравнение (16): 
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и выразим из него коэффициенты  
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Теперь мы можем записать эталонный закон движения объекта защиты (рис. 2) для за-

дачи (1)–(4) при полигармонических колебаниях основания: 
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Найдем выражение, определяющее эталонное управление (рис. 3), соответствую- 
щее (17): 

 
 

2

1
2 2 22 2

21

2 2

2 2
, sin ,

N
i i

i

i

i

x A
t

L L

L


  






  


  

 
 

2 2

2 2 22 2
2 21 1

2 2 2 2

2 2
sin cos ,

N N
i i i i

i i

i i

i i

A A
tdt t

L L

L L

 
  

 
 

 

  

 
   

 
 

2 2

2 2 22 2
2 21 1

2 2 2 2

2 2
cos sin ,

N N
i i i i

i i

i i

i i

A A
t t

L L

L L

 
  

 
 

 

   

 
   

 
 

2 2

2 2 22 2
2 41 1

2 2 2

2
( ) sin sin .

2
1

N N
э i i i

i i

i i

i i

A A
v t t t

LL

L


 


 


 

   

 
   

 
 

2 2
41

2

( ) sin .

1

N
э i

i

i

i

A
v t t

L





 


          (18) 

 
 

Рис. 2. Эталонный закон движения объекта защиты 
Fig. 2. Reference law of motion of the object of protection 
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Рис. 3. Эталонное управление для системы с одной степенью свободы 
Fig. 3. Reference control for the system with one degree of freedom 

 
Заключение 

 
Таким образом, полученные при гармоническом возмущении зависимости изменения 

максимального значения смещения и максимального значения амплитуды управления, зави-
сящие от α, позволяют сделать следующий вывод: при оптимальной виброзащитной системе с 
ростом значения α максимальное смещение возрастает, а максимальное значение функции 
управления убывает. Тогда соответствующим выбором весового коэффициента α можно до-
биваться одновременного выполнения требований, накладываемых на качество виброзащиты 
и ограничения габаритных размеров колесного транспортного средства. 
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