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К вопросу о создании конструктивно-технических решений  
для обеспечения вибрационного перемещения рабочей среды

Р.С. Большаков1, С.К. Каргапольцев2

1Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Россия
2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия

Резюме. Целью является проведение исследований в области применения вибрационных технологий для 
перемещения гранулированной рабочей среды. В качестве объекта исследования выбрана вибрационная техно-
логическая машина с расчетной схемой в виде механической колебательной системы с двумя степенями свободы 
с твердым телом на упругих опорах. Изменение колебаний системы изучалось при помощи структурной теории 
виброзащитных систем, когда исходной расчетной схеме сопоставляется динамический аналог в виде структур-
ной схемы системы автоматического управления. Структурная схема системы построена на основе уравнений 
движения в операторной форме, полученных с помощью дифференциальных уравнений Лагранжа второго рода. 
Для трансформации исходных данных системы дифференциальных уравнений движения использовано преобра-
зование Лапласа. Рассмотрены особенности нового конструктивно-технического решения в области обеспечения 
вибрационного перемещения гранулированной рабочей среды при помощи рабочего органа вибрационной техно-
логической машины, в структуру которой введен ряд дополнительных масс, рычагов, пружин и шарниров. Пружины 
в данном случае представляют собой обобщенные структуры, содержащие как упругие элементы, так и демпферы. 
Получены аналитические соотношения, показывающие связность движения координат крайних точек рабочего ор-
гана вибрационной технологической машины. Установлено, что изменение параметров элементов упруго-рычаж-
ных блоков позволяет управлять динамическим состоянием вибрационной технологической машины. Показано, 
что построенная структурная схема способствует формированию математических выражений для передаточных 
функций, представляющих собой отношения координат движения технического объекта к внешнему силовому воз-
мущению. На основе составленных выражений построена передаточная функция соотношения координат движе-
ния вибрационной технологической машины. Таким образом, получена математическая модель вибрационной тех-
нологической машины в виде передаточной функции, содержащей большое количество дополнительных упругих 
и массоинерционных элементов, с возможностями изменения параметров вибрационного перемещения в автома-
тическом режиме. Проведенные исследования позволят модернизировать существующие технические решения в 
области технологического машиностроения.

Ключевые слова: вибрационная технологическая машина, структурное математическое моделирование, ви-
брационное перемещение, динамическое состояние, передаточная функция

Для цитирования: Большаков Р.С., Каргапольцев С.К. К вопросу о создании конструктивно-технических ре-
шений для обеспечения вибрационного перемещения рабочей среды // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 4. С. 636–
644. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-4-636-644. EDN: BESWQO.

MECHANICAL ENGINEERING
Original article

On developing structural and technical solutions to ensure the 
vibratory displacement of the working medium 

Roman S. Bolshakov1, Sergey K. Kargapoltsev2

1Irkutsk State Transport University, Irkutsk, Russia
2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. A research study into using vibration technologies for the transport of granular working medium was carried 
out. A vibration testing machine, whose calculation model includes a mechanical vibration system having two degrees of 
freedom with a rigid body on elastic supports, was selected as an object of research. The study involved analysing the 
___________________________________
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ВВЕДЕНИЕ  
Для промышленных производств харак-

терно взаимодействие в автоматическом 
режиме различных узлов и агрегатов, которое в 
большинстве случаев формирует колебатель-
ные процессы, негативно влияющие на ход 
эксплуатации применяемого технологического 
оборудования, прочность и долговечность 
составляющих его элементов. Формирование 
вибраций свойственно для многих отрас-
лей промышленности, в том числе для 
машиностроения, горнодобывающей отрасли, 
строительства, транспорта и др. [1–6].

Учет вибраций необходим для обеспечения 
устойчивой работы механизмов, характерных 
для соответствующей отрасли промышленно-
сти, а также для получения технологических 
режимов, используемых при эксплуатации 
соответствующего технологического оборудо-
вания, что связано с решением задач настройки 
и корректировки динамического состоя-
ния такого оборудования с использованием 
различных дополнительных технических 
устройств, а также при помощи динамиче-
ских эффектов. Развитие методологических 
основ в этом направлении нашло отражение в 
[7–10]. Также необходимо отметить ряд работ, 
посвященных структурному математическому 
моделированию [11–16], когда технические 
объекты анализируются при помощи фор-
мирования структурных схем, характерных 
для теории автоматического управления, что 
позволяет детализировать представления о 
связях между составляющими элементами 
для получения более точной характеристики 
динамических свойств.

Вибрационные технологии используются 
при реализации технологических процессов 
широкой номенклатуры, в частности, при клас-
сификации деталей, перемещении сыпучих 
гранулированных сред, вибрационном упроч-
нении, уплотнении железобетонных изделий 
на стадии придания формы и др. [17, 18]. Эти 
производственные процессы осуществляются 
при помощи вибрационных технологических 
машин [19–21]. Для формирования устойчи-
вых режимов их функционирования требуется 
разработка соответствующих конструктивно-
технических решений, которые могут быть 
настроены в зависимости от конкретных 
условий эксплуатации с возможностями 
варьирования параметрами нескольких эле-
ментов как в совокупности, так и отдельным 
порядком, что дает широкие возможности 
изменения динамического состояния вибра-
ционных технологических машин.

Цель исследования заключается в оценке 
возможностей корректировки параметров 
динамического состояния вибрационной тех-
нологической машины для формирования 
режимов вибрационного перемещения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Оценка динамического состояния тех-

нических объектов различного назначения 
на начальном этапе предполагает создание 
расчетной схемы в виде механической коле-
бательной системы с несколькими степенями 
свободы, к примеру системы с твердым 
телом, имеющим массу M и момент инерции 
J, совершающим движение по координатам 
y1 и y2, находящимся на расстоянии l1 и l2 от 

variation in the system vibrations by using the structural theory for vibration isolation systems, where a dynamic equivalent 
represented by a structural diagram of an automatic control system is compared to the initial calculation model. The 
structural diagram of the system is based on the motion equations in operator form obtained using Lagrange differential 
equations of the second kind. The Laplace transform was used to transform the initial data for the system of differential motion 
equations. The paper addresses the characteristics of a new structural and technical solution in the field of vibratory displacement 
of a granular working medium using the working body of a vibration technological machine, which involves introducing a number 
of additional weights, levers, springs, and hinges. Here, springs comprise generalised structures containing both elastic elements 
and vibration dampers. To connect the coordinates of the endpoints in the working body of the vibration technological machine, 
analytical relations were obtained. It was established that varying the parameters of the elements within the elastic-lever blocks 
allows the dynamic state of the vibration technological machine to be controlled. In addition, it was shown that the obtained 
structural diagram helps to derive mathematical expressions for transfer functions, comprising the ratio between the motion 
coordinates of a technical object and an external force disturbance. On the basis of these expressions, the transfer function for 
the ratio of the motion coordinates of the vibration technological machine was formulated. A mathematical model of a vibration 
technological machine was obtained in the form of a transfer function, including a large number of additional elastic and mass-
inertial elements, where the parameters of vibration displacement can be adjusted automatically. The research results will allow 
the existing technical solutions in the field of technological engineering to be modernised.

Keywords: vibration technological machine, structural mathematical modeling, vibratory displacement, dynamical state, 
transfer function

For citation: Bolshakov R.S., Kargapoltsev S.К. On developing structural and technical solutions to ensure the vibratory 
displacement of the working medium. iPolytech Journal. 2023;27(4):636-644. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-
2023-4-636-644. EDN: BESWQO.
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центра рабочего органа. Вибрационная техно-
логическая машина соединяется со сложными 
упругими опорами в точках A3 и В3, которые, 
в свою очередь, связаны с опорной поверхно-
стью в точках А и В. В структуре упругих опор 
также имеются шарнирные соединения A1, A2, 
А4 и В1, В2, В4. Включение в систему допол-
нительных масс (m1, m2, m10, m20) осложняет 
оценку ее динамических свойств (рис. 1). 

Также можно рассмотреть движение 
системы в координатах y0, φ после учета сле-
дующих соотношений:

 (1)                                

где 
= = =

+ + +
2 1

1 2 1 2 1 2

1
, ,

l l
a b c

l l l l l l .
Вибрационная машина имеет два 

сложных блока с упругими, рычажными и 
массоинерционными элементами в составе, 
изменение параметров которых дает возмож-
ность получения необходимых режимов работы 

вибрационной технологической машины. В 
частности, можно отметить влияние на дина-
мическое состояние технического объекта 
изменения передаточных отношений рычагов, 
входящих в состав дополнительных структур. 

Учитывая сложный геометрический 
характер упруго-рычажных опор, с целью  
построения выражений для кинетической и 
потенциальной энергий системы необходимо 
воспользоваться понятием о мгновенных 
центрах скоростей при учете уравнения 
Лагранжа 2-го рода для получения информа-
ции о скоростях дополнительных масс m1, m2, 
m10 и m20 по координатам Iy , IIy , 10y , 20y .  
Детализированные расчетные схемы предст-
авлены на рис. 2, где приведены обозначения: 

→ 
1 Im y , → 

2 IIm y , → 
10 10m y , → 

20 20m y .
Выбор углов между рычажными связями 

(β1, β2, β3 и γ1, γ2, γ3), а также длины рыча-
гов l01, l02, l03, l04, l10, l20, l30, l40 производится в 
соответствии с выбранными конструктивно-
техническими решениями.

Рис. 1. Исходная расчетная схема исследуемого конструктивно-технического решения
Fig. 1. The initial calculation model of the structural and technical solution under investigation

Рис. 2. Расчетные схемы для определения скоростей движения элементов
Fig. 2. Calculation models for determining velocities of element motions

a           b
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Составленные расчетные схемы позво-
ляют не только более точно определить 
геометрическую структуру дополнительных 
сложных обобщенных элементов, но также 
найти на их основе данные о скоростях движе-
ния элементов и конструктивно-технических 
решениях. Получим соотношения: 

                       
(2)

Использование дополнительных выкладок 
позволяет вывести выражение для кинетиче-
ской энергии: 

          (3)                                                                   

Специфика составления формулы для 
потенциальной энергии заключается в нали-
чии дополнительных сложных пневмоупругих 
структур с жесткостями k01, k02 и k10, k20 и демп-
ферными элементами b1 и b2. Выражение для 
приведенной жесткости kпр1 в этом случае при-
мет вид:

                                                    .                 (4)

Если 1 0b → , то 

               
                              .                        (5)

При 1b → ∞  – kпр1 
= k01.

Приведенная жесткость второго обобщен-
ного элемента отобразится выражением:

.                (6)

С учетом (4) и (6) получим выражение для 
потенциальной энергии системы:

                                                    .    .   (7)

Элементы с приведенными жесткостями 
представляют собой пневмоупругие эле-
менты, части которых соединены между 
собой при помощи управляемых дросселей 
для ограничения увеличения амплитуды в 
околорезонансных частотах. Из-за слож-
ной структуры пневмоупругих элементов, 
содержащих два упругих и демпфирующий 
элементы, изменение их параметров сильно 
влияет на динамическое состояние вибраци-
онной технологической машины.

Система дифференциальных уравнений 
движения с постоянными коэффициентами 
примет вид:

,                                       (8)

   .                  (9)
Для перехода к применению методологи-

ческих позиций структурного математического 
моделирования исходная система уравне-
ний после использования преобразований 
Лапласа [8] при нулевых начальных условиях 
в операторной форме примет вид:

                        ;                                   (10)                                                                                                                    

           ,                                      (11)
 

где p = jω – комплексная переменная ( j = √-1), 
значок <–> над переменной означает ее изо-
бражение по Лапласу [8].

Структурная схема системы представлена 
на рис. 3 [8].

Используя структурную схему (см. рис. 3), 
можно построить передаточные функции системы 
при заданном силовом возмущении Q , которые 
одновременно действуют на два входа системы: 
является частотным характеристическим урав-
нением системы:

Рис. 3. Структурная математическая модель системы
Fig. 3. Structural mathematical model of the system

=
+
01 02

1
01 02

ï ð
k k

k
k k

kпр1

kпр1

kпр2

–
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является частотным характеристическим 
уравнением системы.

Анализ структурной схемы и полученных 
на ее основе передаточных функций показы-
вает наличие межпарциальной связи между 
двумя упруго-рычажными структурами, на 
которые опирается система, которая при 
соответствующих сочетаниях параметров 
может обнуляться. При возникновении такого 
режима движение координат происходит неза-
висимо друг от друга. В системе существуют 
две частоты собственных колебаний. Вместе 
с тем возможна реализация режимов динами-
ческого гашения колебаний, необходимая для 
создания соответствующего распределения 
амплитуд колебаний точек рабочего органа 
вибрационной технологической машины 
с целью формирования технологических 
режимов взаимодействия сыпучих сред с 
обрабатываемой деталью, а также для полу-
чения режимов вибрационного перемещения 
гранулированной рабочей среды для ее после-
дующей классификации.

Для оценки динамического состояния 
исходного технического объекта можно 
использовать передаточную функцию меж-
парциальных связей, представляющую собой 
отношение передаточных функций по коорди-
натам y1 и y2: 

Передаточная функция (15) показывает 
связность движения координат 1y  и 2y . При 
W12(p) = i = 1 рабочий орган совершает только 
поступательные вертикальные вибрационные 
движения, то есть угловые колебания обнуля-
ются. При условии, что центр масс является 
неподвижным (y0 = 0), а i = –1, в системе 
наблюдаются только угловые колебания. 
Также возможна «трапецеидальная форма 
распределения амплитуд колебаний точек 
по длине рабочего органа (i > 1 i < 1). В этом 

случае рабочий орган имеет так называемый 
центр колебаний, относительно совершаются 
угловые колебания. При динамическом гаше-
нии колебаний по координатам 1y  или 2y  
узел колебаний совпадает с «обнуляющейся» 
координатой.

Наличие в структуре технического объекта, 
предназначенного для реализации режимов 
вибрационного перемещения дополнитель-
ных масс m1, m2, m10 и m20 и рычажных связей 
l10, l20 и l01, l02, имеющих параметры передаточ-
ных отношений aI, aII, a10, a20, соответственно, 
позволяет осуществлять настройку режимов 
работы вибрационного технологического ком-
плекса.

Также корректировка параметров динами-  
ческого состояния вибрационной технологи-
ческой машины может осуществляться за счет 
изменения значений составляющих элемен-
тов дополнительных приведенных блоков kпр1 
и kпр2, в структуре которых присутствуют как 
упругие элементы (пружины), так и демпферы, 
что при одновременном увеличении или 
уменьшении значений параметров ощутимо 
влияют на динамическое состояние системы.

Для иллюстрации возможностей изме- 
 нения параметров вибрационного техноло-
гического комплекса приведены результаты 
численного моделирования в виде семейств 

амплитудно-частотных характеристик. Для 
решения модельной задачи выбраны следую-
щие параметры элементов системы:
a = 0,4; b = 0,6; c = 1; aI = 0,4; aII = 0,6; a10 = 0,6; 
a20 = 0,4; M = 1000 кг; J = 400 кг·м2; m1 = 150 кг;  
m2 = 150 кг; m10 = 150 кг; m20 = 150 кг; k1 = 900 кН/м; 
k2 = 1100 кН/м; k10 = k20 = 300, 400, 500 кН/м; 
k01 = k02 = 300, 400, 500 кН/м; b1 = 300, 400, 
500 Н.с/м; b2 = 300, 400, 500 Н.с/м.

На основании передаточных функций 
отношения координат движения 1y  и 2y , а 

,                    (15)

где
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также их соотношения, представляющего 
собой межпарциальную связь, получен ряд 
графиков амплитудно-частотных характе-
ристик (АЧХ), показывающих возможности 
изменения динамического состояния рассма-
триваемой вибрационной технологической 
машины. Кривые имеют типовой вид и даны 
для иллюстрации возможностей вари-
ации дополнительными параметрами 
системы. Приведено семейство ампли-
тудно-частотных характеристик при 
изменении параметров элементов, входя-
щих в kпр. Показано смещение АЧХ вправо 
относительно оси ординат при входном 
силовом воздействии (рис. 4). Выходной сиг-

нал в этом случае представлен смещением 
по координате y1.

На рис. 5 приведены кривые АЧХ по коор-
динате y2, где наблюдаются аналогичные 
координате y1 динамические эффекты.

Амплитудно-частотные характеристики 
межпарциальных связей при тех же пара-
метрах имеют один резонансный пик и одну 
частоту динамического гашения колебаний, 
как показано на рис. 6.

Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики 
соотношения межпарциальных связей 

(1 – k10 = k20 = k01 = k02 = 300 кН/м; b1 = b2 = 300 Н·с/м; 
2 – k10 = k20 = k01 = k02 = 400 кН/м; b1 = b2 = 400 Н·с/м; 
3 – k10 = k20 = k01 = k02 = 500 кН/м; b1 = b2 = 500 Н·с/м)

Fig. 6. Amplitude-frequency characteristics of the ratio 
of interpartial connections 

(1 – k10 = k20 = k01 = k02 = 300 kN/m; b1 = b2 = 300 N·s/m; 
2 – k10 = k20 = k01 = k02 = 400 kN/m; b1 = b2 = 400 N·s/m; 
3 – k10 = k20 = k01 = k02 = 500 kN/m; b1 = b2 = 500 N·s/m)

Таким образом, в рассматриваемой 
системе большое количество дополнитель-
ных элементов дает широкие возможности 
для настройки и управления динамическим 
состоянием вибрационной машины при 
реализации режима виброперемещения. 
Следует отметить существенное влияние 
пневмоупругих структур, изменение приве-
денной жесткости которых осуществляется 
за счет управляемых дросселей. Численное 
моделирование проводилось в достаточно 
ограниченном диапазоне изменения пара-
метров, что оставляет множество вариантов 
получения их сочетаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемый подход позволяет полу-

чить математическую модель системы с 
учетом сложных дополнительных упруго-
рычажных структур с большим количеством 
элементов, на которые опирается рабо-
чий орган вибрационной технологической 
машины. Предложенное конструктивно-

Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики  
системы по координате y1 

(1 – k10 = k20 = k01 = k02 = 300 кН/м; b1 = b2 = 300 Н·с/м; 
2 – k10 = k20 = k01 = k02 = 400 кН/м; b1 = b2 = 400 Н·с/м; 
3 – k10 = k20 = k01 = k02 = 500 кН/м; b1 = b2 = 500 Н·с/м) 

Fig. 4. Amplitude-frequency characteristics 
of the systФem along the y1 coordinate 

(1 – k10 = k20 = k01 = k02 = 300 kN/m; b1 = b2 = 300 N.s/m; 
2 – k10 = k20 = k01 = k02 = 400 kN/m; b1 = b2 = 400 N.s/m; 
3 – k10 = k20 = k01 = k02 = 500 kN/m; b1 = b2 = 500 N.s/m)

Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики 
системы по координате y2 

(1 – k10 = k20 = k01 = k02  = 300 кН/м; b1 = b2 = 300 Н·с/м; 
2 – k10 = k20 = k01 = k02 = 400 кН/м; b1 = b2 = 400 Н·с/м; 
3 – k10 = k20 = k01 = k02 = 500 кН/м; b1 = b2 = 500 Н·с/м)

Fig. 5. Amplitude-frequency characteristics 
of the system along the y2 coordinate 

(1 – k10 = k20 = k01 = k02 = 300 kN/m; b1 = b2 = 300 N·s/m; 
2 – k10 = k20 = k01 = k02 = 400 kN/m; b1 = b2 = 400 N·s/m; 
3 – k10 = k20 = k01 = k02 = 500 kN/m; b1 = b2 = 500 N·s/m)
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техническое решение дает возможность 
формировать динамические режимы, необ-
ходимые для обработки деталей сложной 
формы при помощи технологической рабо-
чей среды. На основании построенных 
передаточных функций можно оценить 
динамическое состояние вибрационной тех-
нологической машины и при необходимости  
произвести подбор параметров системы 
для формирования требуемых технологи-
ческих режимов. Получение необходимых 
режимов работы вибрационной машины для 

обеспечения движения рабочей среды связано 
с нужным соотношением координат ее край-
них точек. Такая связность достигается за счет 
подбора параметров дополнительных эле-
ментов, в частности, блока дополнительных 
упругих и демпфирующих элементов, оказыва-
ющих большое влияние на общее состоянием 
системы. Получены амплитудно-частотные 
характеристики по координатам движения в 
зависимости от силового воздействия, а также 
графики изменения межпарциальных связей в 
зависимости от частоты.
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Расчёт силовых параметров процесса формообразования 
заготовок концевыми фрезами

М.А. Леквеишвили1, А.Б. Люхтер2, Н.Н. Давыдов3

1-3Научно-образовательный центр внедрения лазерных технологий Владимирского государственного 
университета имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых, г. Владимир, Россия

Резюме. Цель – создание и апробация оперативной методики расчета силовых параметров и характеристик 
инструмента и процесса фрезерования конструкционных материалов концевыми фрезами. При разработке ме-
тодики предварительного расчета суммарной осевой силы, действующей на режущей кромке концевых фрез, ис-
пользованы структурные схемы механообработки и силовые модели процессов косоугольного резания в режимах 
осевой подачи инструмента и непрерывного пластического деформирования обрабатываемого материала. Опыты 
с вращающимся инструментом проведены на 3-осевом обрабатывающем центре UWF 1202 H фирмы «Hermle», 
дополненном пьезоэлектрическим динамометром фирмы «Kistler» (модель 9272). Предложена, разработана и 
апробирована методика предварительного расчета силовых характеристик процесса механической обработки 
заготовок концевыми фрезами, учитывающая влияние величины энергетической мощности вязкого разрушения 
обрабатываемого материала. Обусловлено, что контактное трение, возникающее на передней и задней поверх-
ностях режущего инструмента, не достигает предельной величины и подчиняется закону Кулона-Амонтона, то есть 
оценивается зависимостью прямо пропорциональной нормальному давлению. В результате выполненных вычис-
лений предопределены материалы заготовки для фрезерной обработки – сталь 45 (AISI 1045), и концевой двузу-
бой фрезы – сплав Т14К8 без покрытия, из которого были изготовлены опытные образцы. Установлены режимы 
фрезерной обработки: глубина засверливания – 4 мм; скорости резания – 50, 100 и 150 м/мин; подача режущего ин-
струмента – 0,05 и 0,1 мм/об. Выявлено, что отклонение измеренных значений осевой силы резания от расчетных 
в диапазоне изменения значений скорости подачи инструмента составляет не более 11%, а в диапазоне измене-
ния значений скорости резания не более 15%. Разработанная расчетно-аналитическая методика оценки силовых 
параметров процесса формообразования заготовок концевыми фрезами обеспечивает повышение оперативности 
и достоверности предварительного прогностического расчета рабочих параметров и характеристик режущих эле-
ментов концевых фрез.

Ключевые слова: фрезерная обработка, концевые фрезы, косоугольное резание, деформационное упрочне-
ние, Кулоново трение, удельная работа разрушения
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Abstract. The aim is to develop and validate an operational methodology for calculating the force parameters and 
characteristics of the tool and the process of milling structural materials with end milling cutters. The structural schemes of 
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ВВЕДЕНИЕ  
Прогнозирование силовых параметров 

фрезерования концевыми фрезами имеет 
важное значение для повышения точности 
обработки изделий на станках с числовым 
программным управлением (ЧПУ). Эти знания 
обеспечивают возможность получения более 
достоверной информации о предполагаемом 
износе инструмента и возможной его поломке. 
Увеличить срок службы инструмента и повы-
сить качество обрабатываемой поверхности 
возможно за счет выбора оптимальных режи-
мов резания и углов режущей кромки фрезы4.

Известно, что основу методологии модели-
рования процесса резания составляют [1]:

– эмпирический метод;
– аналитический метод;
– метод конечных элементов.
Для прогнозирования силовых параме-

тров фрезерования концевыми фрезами ряд 
авторов используют эмпирический метод. 
В данном случае параметры фрезерования 
зависят от удельных коэффициентов реза-
ния, которые, по сути, учитывают влияние на 
результаты прогнозирования физико-механи-
ческих свойств обрабатываемого материала, 
геометрических параметров инструмента и 
режимов резания. При этом удельные коэффи-
циенты резания определяются, как правило, 
экспериментально [2–7].

Эмпирическое моделирование, постро-
енное на результатах экспериментальных 
исследований, является универсальным, так 

как обеспечивает возможность учета конструк-
торско-технологических факторов, влияющих 
на процесс резания. Однако увеличение числа 
изучаемых факторов приводит к возрастанию 
объема экспериментальных работ. При этом 
модели адекватны лишь при изучении техни-
ческих, технологических и конструкционных 
параметров в ограниченном диапазоне их 
значений, в котором проводились эксперимен-
тальные исследования [8].

Применение метода конечных элемен-
тов зачастую невозможно из-за отсутствия 
реологических моделей обрабатываемых мате-
риалов, описывающих как деформационное и 
скоростное упрочнение, так и разупрочнение, 
обусловленное температурным фактором. 
Кроме того, разработчикам инструмента в ряде 
случаев недоступна информация об адекват-
ных моделях контактного трения и критериях 
разрушения материала. При этом достовер-
ность результатов расчета при использовании 
данного метода зависит как от оперативности 
обработки данных, так и от вычислительной 
мощности информационно-технологического 
оборудования [1, 9].

Существенному повышению достоверно- 
сти расчета силовых характеристик реза-
ния способствуют теоретико-аналитические 
модели, основанные на применении метода 
физико-математического моделирования 
процессов пластического деформирования. 
Использование таких моделей обеспечивает 
возможность оперативного прогнозирования 

machining and force models of oblique cutting processes in the modes of axial tool feed and continuous plastic deformation 
of the processed material were used when developing the method of preliminary calculation of the total axial force working 
on the cutting edge of end milling cutters. The rotating tool tests were conducted on a Hermle UWF 1202 H 3-axis machining 
center supplemented with a Kistler piezoelectric dynamometer (model 9272). Authors suggested, developed and tested the 
preliminary calculation method applied to the force characteristics of the machining process of workpieces by end milling 
cutters, considering how the energy power of ductile fracture of the machined material affects the process. Contact friction 
arising on the front and rear surfaces of the cutting tool does not reach the limiting value being subject to the Coulomb 
– Amonton law, that is, it is estimated by the dependence directly proportional to the normal pressure. After calculations, 
we defined the materials of the workpiece for milling, that is 45 steel (AISI 1045), and the end two-tooth cutter, uncoated 
T14K8 alloy, which was used to produce samples. The following milling modes were established: 4 mm boring depth; 50, 
100 and 150 m/min cutting speeds; 0.05 and 0.1 mm/rev cutting tool feed. Deviation of the measured values of axial cutting 
force from the calculated values in the range of changing values of tool feed rate was found to be no more than 11%, and 
in the range of changing values of cutting speed no more than 15%. The developed calculation and analytical methodology 
for estimating force parameters of the machining process by end milling cutters provides an increase in the efficiency and 
reliability of the preliminary prognostic calculation of operating parameters and characteristics of cutting elements of end 
milling cutters.

Keywords: milling, end mills, oblique cutting, strain hardening, Coulomb friction, specific work of fracture
Funding: The research was carried out under the state assignment in the field of scientific activity of the Ministry of 
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как силы, температуры и мощности резания, 
так и оптимальных условий и режимов обра-
ботки, в том числе геометрических параметров 
и характеристик режущей кромки фрезы с уче-
том их влияния на ход процесса резания [10, 
11]. Создание подобных моделей является 
актуальной научно-практической задачей.

При реализации аналитического метода 
расчета силовых параметров фрезерования 
концевыми фрезами разработчиками, как пра-
вило, выделяются (идентифицируются) на 
режущей кромке бесконечно малые режущие 
элементы. Считается, что каждый подобный 
режущий элемент осуществляет обработку 
поверхности материала в условиях косоуголь-
ного резания [12]. Расчет силовых параметров 
резания в этом случае ведется на основе мате-
матического аппарата, созданного в результате 
анализа закономерностей физико-механиче-
ского деформирования поверхности [13–16]. 
Однако в этих работах не учитывается пара-
метр мощности вязкого разрушения материала, 
связанный с протеканием процесса формоо-
бразования новых поверхностей [17, 18].

В данной работе для расчета силовых 
параметров резания концевыми фрезами 
при осевой подаче за основу взята модель 
косоугольного резания, предложенная 
Л.Д. Олениным [19, 20]. Модель описывает 
общий случай резания c углом наклона глав-
ной режущей кромки. Процесс резания 
рассматривается как процесс непрерывной 
пластической деформации. При расчете учи-
тывается мощность вязкого разрушения, 
связанная с образованием двух новых поверх-
ностей в плоскости резания. Кроме того, 
учитывается трение на передней и задней 
поверхностях режущего инструмента. Расчет 
выполнен энергетическим методом [21, 22]. В 
работе принято, что мощность, подводимая 
в зону резания, расходуется на пластическое 
деформирование в плоскости сдвига, пре-
одоление сил трения на передней и задней 
поверхностях инструмента, а также на вязкое 
разрушение, связанное с образованием новых 
поверхностей.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
При обработке концевой фрезой с осевой 

подачей инструмента основная нагрузка при-
ходится на зубья, расположенные на торцовой 
части фрезы. Схема обработки двузубой фре-
зой с осевой подачей приведена на рис. 1.

Для определения силовых параметров 
фрезерования на режущих кромках выделя-
ются бесконечно малые режущие элементы 
(см. рис. 1), где dρ – длина каждого режущего 
элемента.

Режущая кромка, доходящая до центра 
фрезы, на участке 0–1 удаляет срезаемый слой, 
который рассчитывается по зависимости (1):

                              df
t1
 (p) = 2Sz

.dρ ,       (1)
где dft1 (ρ) – сечение срезаемого слоя на участке 
0–1, мм2; Sz – подача на зуб, мм/зуб.

Сечение срезаемого слоя на участке 1–2 
определяется из уравнения (2):

  dft2 (p) = Sz
.dρ ,                          (2)

где dft2 (ρ) – сечение срезаемого слоя на участке 
1–2, мм2.

Срезаемый слой, который удаляет режу-
щая кромка, не доходящая до центра фрезы,  
dft3 (ρ), мм2, определяется в соответствии с 
уравнением (2).

Кинематический передний угол режущего 
элемента на торце фрезы в любой точке режу-
щей кромки равен (3):

                
 
,                       (3)

где   – передний торцовый угол кинематиче-
ский, градусы;   – передний торцовый угол 
инструментальный, градусы; So – подача на 
оборот, мм/обр; ρ – радиус инструмента, мм.

Рис. 1. Схема работы концевой фрезы с осевой подачей
Fig. 1. Operation diagram of an axial feed end mill 
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Элементарные осевые силы, действующие 
на режущую кромку, доходящую до центра 
фрезы, на участках 0–1 и 1–2 рассчитываются 
из уравнений (4):

  
 ,(4)

где dPZ1  – элементарная осевая сила, 
действующая на бесконечно малый 
режущий элемент на участке 0–1, Н; qZ1  – дав-
ление резания, подводимое через переднюю 
поверхность; σb – предел прочности обраба-
тываемого материала, МПа; qn3 – нормальное 
давление, действующее на заднюю поверх-
ность инструмента; dfn3  – площадка износа по 
поверхности контакта инструмента с обработан-
ной поверхностью, мм2;     – коэффициент трения; 
dPZ2 – элементарная осевая сила, действую-
щая на бесконечно малый режущий элемент 
на участке 1–2, Н.

Элементарная осевая сила, действую-
щая на бесконечно малый режущий элемент 
кромки, не доходящей до центра фрезы, dPZ3, 
Н, определяется по аналогии с уравнением (4).

Зависимости для расчета давления реза-
ния, подводимого через переднюю поверхность 
на выделенном участке зуба, и нормального 
давления на задней поверхности режущего 
инструмента приведены в работах [19, 20, 22].

 Для расчета давления резания, подво-
димого через переднюю поверхность, qz1 
необходимо предварительно установить зна-
чение относительной скорости схода стружки 
ζ . Следует отметить, что относительная 
скорость схода стружки ζ обратно пропорцио-
нальна усадке стружки ξ [19] (5):

     .               (5)

Существенно, что в данной работе 
относительная скорость схода стружки ζ  
определяется расчетным методом, исходя из 
условия минимума мощности резания, подво-
димой через переднюю поверхность.

Суммарные осевые силы PZ1, Н и PZ2, Н, 
действующие на участках 0–1 и 1–2 режущей 
кромки, доходящей до центра фрезы, рассчи-
тываются из уравнений (6):

 
           

 ; 

           .                            (6)
 
Суммарная осевая сила, действующая 

на режущей кромке, не доходящей до центра 
фрезы, PZ3 , Н, определяется по аналогии с 
уравнением (6).

Рис. 2. Экспериментальная установка для исследования процесса 
резания вращающимся инструментом

Fig. 2. Experimental setup to study the cutting process with a rotating tool
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Таблица 1. Физико-механические свойства стали 45
Table 1. Stress-strain properties of steel 45

Твердость 
НВ 

Удельная работа распространения трещины Предел прочности обрабатываемого материала
 

162–169 109,4 540

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Силовые параметры фрезерования, рас-

считанные по предложенной методике, 
сравнивались с данными эксперимента. При 
этом проведены экспериментальные иссле-
дования процесса резания вращающимся 
инструментом. В качестве оборудования 
использовался 3-осевой обрабатывающий 
центр фирмы «Hermle» модели UWF 1202 H. 
Обработка велась без применения смазочно-
охлаждающего технологического средства 
(СОТС). Измерительная установка показана 
на рис. 2. Для измерения сил применялся 
пьезоэлектрический динамометр фирмы 
«Kistler» модели 9272. На динамометр уста-
навливалась заготовка в патроне, а режущий 
инструмент закреплялся в патроне станка. 
При вращении концевой фрезы и переме-
щении ее относительно заготовки с осевой 
подачей выполнялся процесс засверливания 
с заданной глубиной, который сопровождался 
регистрацией силы резания.

В процессе информационно-технологи-
ческой регистрации измеряемых параметров 
сигнал с выхода динамометра поступал на 
вход высокочастотного усилителя «Kistler» 
модели 5070А, затем преобразовывался в 
аналого-числовой в устройстве BNC-210. 
Далее сигнал поступал на измерительную 
карту сбора данных National Instrument модели 
NI USB-6259 BNC. При обработке числовых 
значений из базы экспериментальных данных 
использовались средства программного обе-
спечения LabView.

Осевая глубина резания t во всех экспери-
ментальных исследованиях была постоянной 
– 4 мм. Скорость резания V изменялась, и 
ее значения составили 50, 100 и 150 м/мин. 
Величины подачи инструмента So  были равны 
0,05 и 0,1 мм/об.

В качестве материала заготовки выбрана 
известная конструкционная сталь марки 45. 
Физико-механические характеристики стали 
45 приведены в табл. 1.

Для экспериментальных исследований 
изготовлена специальная двузубая фреза из 

твердого сплава марки Т14К8 без покрытия 
в количестве 5 штук. Наличие двух канавок 
позволило увеличить пространство для отвода 
стружки, что предотвратило инструмент от 
поломки. Зубья на винтовой и торцовой режу-
щих частях выполнены остроконечными с 
усиленной формой зуба. Такая форма характе-
ризуется ломаной спинкой. Зубья с усиленной 
формой имеют увеличенную прочность по отно-
шению, например, к зубьям с параболической 
формой5. На рис. 3 приведен пример формы 
зуба на винтовой режущей части со значени-
ями соответствующих углов. Характеристики 
фрезы представлены в табл. 2.

Кратность выполнения экспериментальных 
исследований при каждом сочетании значе-
ний скорости резания и подачи инструмента 
составила 3. Экспериментальная осевая сила, 
с которой сравнивалось расчетное значение, 
определена как усредненное значение по трем 
проходам. Для обработки экспериментальных 
значений из всего массива данных выбира-

pa , кДж/м2 σb, МПа

Рис. 3. Форма зуба на винтовой режущей части фрезы, 
применяемой в экспериментальных исследованиях 
Fig. 3. Tooth shape on the helical cutting part of the milling 

cutter used in experimental studies

________________ 

6Кожевников Д.В., Гречишников А.В., Кирсанов С.В., Кокарев В.И., Схиртладзе А.Г. Режущий инструмент: учебник. 
М.: Машиностроение, 2007. 538 с. 
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лась область с установившимся сигналом. 
Значения сил, полученные по каждому из трех 
проходов, приведены в табл. 3.

Для контроля износа инструмента  
использовалась лупа с восьмикратным 
увеличением фирмы «Sandvik» (Art. –  
Nr. 4233). Эксперименты и последующая 
обработка полученных данных выполнены 
на аттестованном и лицензионном кон-
трольно-измерительном и вычислительном 
оборудовании.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Эпюра изменения измерительного сиг-
нала приведена на рис. 4.

Характер экспериментальной эпюры осе-
вой силы при фрезеровании совпадает с 
эпюрой, полученной авторами работы [23].

На рис. 5 представлены зависимости 
значений осевых сил от подачи на оборот, 
полученных экспериментально и расчетным 
путем.

В результате экспериментальных иссле-
дований установлено, что с увеличением 
подачи инструмента величина осевой силы 
возрастает прямо пропорционально изме-
нению параметра подачи. Подобным же 
образом изменяется осевая сила, вычислен-
ная расчетным методом. Это объясняется 
тем, что по мере роста величины подачи 

инструмента возрастает объем удаляемого 
материала в единицу времени. 

Это приводит к повышению производи-
тельности резания, однако предопределяет 
рост сил. Результаты выполненных исследо-
ваний подтверждаются закономерностями, 
изложенными Н.Н. Зоревым в работе [24]. 
Наибольшее отклонение между расчетными 
и экспериментальными значениями осевых 
сил резания не превышает 11%.

На рис. 6 приведена зависимость экспе-
риментальных и расчетных осевых сил от 
скорости резания. Значение осевой силы, 
полученной экспериментально, уменьша-
ется с увеличением скорости резания от 

Наименование Параметры
Диаметр D, мм 14

Угол наклона винтовой канавки     ˚ 30

Передний угол на винтовой режущей части       ˚ 10

Передний угол на торцовой режущей части Tγ ˚ 5

Задние углы на винтовой режущей части 10, 20

Задние углы на торцовой режущей части 8, 16

Таблица 2. Геометрические параметры фрезы
Table 2. Cutter geometric parameters

Скорость резания 
V ,  

м/мин 

Глубина 
резания t, 

мм 

Подача на 
зуб zS ,  
мм/зуб 

Значения осевой силы по проходам zP , Н

Проход 1 Проход 2 Проход 3 Среднее  
значение

100
4

0,025 748 739 752 746
0,05 898 912 922 911

150 0,025 652 649 632 644

Рис. 4. Осциллограмма осевой силы при засверливании: 
материал сталь 45, скорость резания 100 м/мин, подача 

0,05 мм/об, глубина резания 4 мм
Fig. 4. Axial force waveform under spotting: material – steel 

45, cutting speed – 100 m/min, feed – 0.05 mm/rev,  
cutting depth – 4 mm

 γ Б

 α Б1֯
 
,
 
α Б2֯

 α T1֯ , α T2֯

Таблица 3. Значения экспериментальных сил 
Table 3. Values of experimental forces

ω
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100 м/мин до 150 м/мин. Объяснить такое 
явление возможно тем, что с увеличением 
скорости резания, как правило, повышается 
температура на передней и задней поверхно-
стях режущего инструмента. Данный процесс 
оказывает разупрочняющее влияние на обра-

батываемый и инструментальный матери-
алы6.

Из рис. 6 следует, что расчетное значение 
осевой силы остается постоянным при повы-
шении скорости резания, так как методика 
расчета силовых параметров фрезерования

Рис. 5. Зависимость экспериментальных и расчетных значений осевых 
сил от подачи на зуб при засверливании: материал – сталь 45, скорость 

резания – 100 м/мин и глубина резания – 4 мм
Fig. 5. Dependence of experimental and theoretical values of axial forces on feed 

per tooth at drilling: material – steel 45 (AISI 1045), 
cutting speed –100 m/min, cutting depth – 4 mm

Рис. 6. Зависимость экспериментальных и теоретических осевых сил от 
скорости резания при засверливании концевой фрезой: сталь – 45, 

подача – 0,025 мм/зуб и глубина резания – 4 мм
Fig. 6. Dependence of experimental and theoretical axial forces on cutting speed at end 

mill drilling: material – steel 45, feed – 0.025 mm/tooth, cutting depth – 4 mm

________________ 

6Васин С.А., Верещака А.С., Кушнер В.С. Резание материалов: термомеханический подход к системе взаимосвязей при 
резании: учебник. М.: МГТУ им Н.Э. Баумана, 2001. 448 с.
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концевыми фрезами не предполагает иссле-
дование влияния скорости резания на процесс 
стружкообразования. Наибольшее отклоне-
ние между расчетными и экспериментальными 
значениями при изменении скорости резания 
не превышает 15%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье представлена методика расчета 

силовых параметров фрезерования, предназна-
ченная для прогнозирования сил, возникающих 
в зоне обработки концевыми фрезами с осе-
вой подачей. Методика базируется на модели 
косоугольного резания, предложенной Л.Д. 
Олениным. Анализ выполнен энергетическим 
методом в терминах мощности с учетом экстре-
мальных положений механики сплошной среды.

При расчете учитываются изменение кине-
матических углов в любой точке режущей

кромки и изменение величины деформации 
при стружкообразовании, в том числе изме-
нение силовых параметров в любой точке 
режущей кромки. Кроме того, берется во внима-
ние мощность вязкого разрушения, связанная с 
образованием двух новых поверхностей в пло-
скости резания.

При сопоставлении расчетных значений 
осевой силы с экспериментальными данными 
для стали 45 получены адекватные результаты. 
Наибольшее отклонение между расчетными и 
экспериментальными значениями при измене-
нии подачи не превысило 11%, а при изменении 
скорости резания – 15%.

Условием дальнейшего совершенствования 
предлагаемой методики расчета силовых харак-
теристик фрезерования концевыми фрезами 
является учет влияния температурно-скорост-
ного фактора на процесс стружкообразования.
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Particle swarm optimization support vector machine-based 
coal and rock cutting tool load spectrum identification method
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Abstract. The goal of this research is to achieve safe and efficient excavation of coal and rock tunnels with complex 
geological structures, and to enhance the self-sensing ability of coal and rock cutting equipment and tools. Particle swarm 
optimization support vector machine is used to identify the cutting state of disc cutting tools. EDEM finite element analysis 
software is used to analyze cutting process characteristics of the disc cutting tool when used to cut through coal and rock with 
different compressive strengths. Empirical mode decomposition is used to decompose the load spectrum characteristics; for 
this purpose, the first-order and seventh-order intrinsic mode functions containing all the feature information of the original 
signal of the load spectrum are selected. The sample entropy is calculated as the feature input vector. The extracted feature 
vector is input into the trained support vector machine model and the particle swarm optimization support vector machine 
model. By extracting the sample entropy of the load spectrum of the disc cutter as the feature vector, the particle swarm 
optimization support vector model is used to identify the cutting state of the coal and rock. The recognition accuracy of 
the support vector machine model before and after the improvement is compared and analyzed. The results show that 
compared to the unoptimized support vector machine, the support vector machine optimized by particle swarm optimization 
can identify the load spectrum of the coal more quickly and accurately. The recognition accuracy is 96,82%, which verifies 
the effectiveness of the particle swarm optimization support vector machine model in identifying the load spectrum of the coal 
and rock disc cutter.

Keywords: disc cutter, coal and rock, discrete element modeling, feature vector, particle swarm optimization
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МАШИНОСТРОЕНИЕ
Научная статья
УДК 622

Метод распознавания диапазона нагрузок дискового резака при 
резке угля и горной породы на основе метода опорных векторов 

оптимизации роя частиц 

Жохань Лю1, Лань Люй2, Суньбао Ван3, Чжицян Чай4  

1,3,4Хэйлунцзянский университет науки и техники, г. Харбин, КНР
2Комсомольский-на-Амуре государственный университет, г. Комсомольск-на-Амуре, Россия

Резюме. Цель – выявление решений, направленных на обеспечение безопасной и эффективной экскавации 
сложных геологических формаций угольных и каменных месторождений в туннелях, а также на повышение чувстви-
тельности оборудования и инструментов для резки угля и породы. Для идентификации состояния реза дискового ин-
струмента был использован метод оптимизации роя частиц, поддерживающий метод опорных векторов. Программ-
ный продукт конечно-элементного анализа EDEM был использован для анализа характеристик дисковых резаков, 
применяемых для резания угольных пород с различными пределами прочности на сжатие. Спектральные характе-
ристики нагрузки на резак были разложены на эмпирические моды, при этом были выбраны компоненты внутренних 
колебаний первого и седьмого порядка, содержащие всю характерную информацию из исходного сигнала спектра на-
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ВВЕДЕНИЕ  
Cantilever roadheader is the main equipment 

in coal mines, and its working environment is 
complicated. The load spectrum of the working 
mechanism of the tool cutting coal and rock, 
which contains rich information, and the 
characteristics of the load spectrum under 
different working conditions can help identify the 
cutting state of the tool, which has certain 
practical significance to improve the intelligent 
cutting of roadheader [1, 2].

The load spectrum of coal and rock cut by 
disc tool is nonlinear and has certain randomness, 
so there are some difficulties in extract its 
frequency features. The variational modal 
decomposition (VMD) needs to determine the 
number of modes and their boundary effects 
artificially in advance when extracting the sample 
entropy as a feature vector, which limits its 
application. The wavelet transform algorithm is 
used to extract the features of the disc tool load 
spectrum with partial energy signal loss and the 
limitation of basis function selection, which is not 
suitable for its decomposition [3]. For the 
characteristics of the research subject, the 
sample entropy of intrinsic mode function (IMF) 
component is obtained by empirical mode 
decomposition (EMD), and the characteristic 
information of the disc tool load is extracted 
effectively by solving the problems of preset 
modal number and basis function selection 
[4–6]. Compared to neural networks, support 
vector machines (SVMs) are suitable for solving 
high-dimensional, small-sample, nonlinear 
problems and can effectively classify small-
sample data, but it is particularly important to 
select appropriate SVM parameters, otherwise 
they are prone to fall into local optima and poor 
state recognition rates [7–9].

For this research, the disc tool load spectrum 
is taken as the research subject to address the 
above problems, EMD decomposition is used to 
extract the sample entropy as the feature vector, 
particle swarm optimization (PSO) algorithm is 
used to adaptively select the parameters of the 
support vector machine, algorithm validation is 
performed on the disc tool cut coal and rock load 
spectrum dataset that is classified and identified 
by support vector machine (SVM) and PSO-
SVM. Its accuracy on the load spectrum 
recognition is explored, and the application of 
PSO-SVM model for coal and rock-cutting disc 
tool recognition based on the load spectrum is 
realized.

FEATURE EXTRACTION OF DISC TOOL 
LOAD SPECTRUM 

Simulation analysis of coal and rock cut by 
disc tool using discrete element modeling software 
EDEM was conducted with the following 
parameters: the density of coal and rock is 1280, 
2460, and 2630 kg/m3; Poisson's ratio of coal and 
rock is 0,28, 0,24, 0,23, and 0,31; elastic modulus 
of coal and rock is 2010, 3260, and 12100 MPa; 
normal contact stiffness of coal and rock is 
1,108×108, 9,744×108, and 7,472×107 N/m3; and 
tangential contact stiffness of coal and rock is 
8,514×107, 1,068×109, and 8,545×108 N/m3; the 
density of disc tool is 17850 kg/m3; Poisson's ratio 
of disc tool is 0,31. According to the discrete 
element method theory, the coal and rock is 
regarded as composed of discrete particles [10, 
11]. In the discrete element software EDEM, the 
coal and rock particle model is established as a 
spherical particle with a diameter of 4 mm and a 
contact radius of 4.6 mm. The wedge angle of the 
disc tool is 55°, and the simulation model of the 
disc tool cutting coal and rock is shown in Fig. 1. 

грузки. Вычисленная энтропия сигнала была использована в качестве входного вектора признаков. Извлеченные век-
торы признаков были введены в модель опорных векторов и модель оптимизации роя частиц с поддержкой метода 
опорных векторов. В результате проведенных исследований на основе спектра нагрузки дискового резака была испы-
тана модель оптимизации роя частиц с поддержкой модели опорных векторов для распознавания состояния резания 
и сравнивалась ее точность с неоптимизированной моделью опорных векторов. Полученные результаты указывают, 
что по сравнению с неоптимизированной моделью метода опорных векторов модель оптимизации роя частиц с под-
держкой модели опорных векторов может быстрее и точнее идентифицировать спектр нагрузки режущего диска для 
резания угольной породы. Точность распознавания составляет 96,82%, что подтверждает эффективность данной 
модели при определении спектра нагрузок режущего диска, применяемого для работы с угольными породами.

Ключевые слова: дисковая фреза, уголь и горная порода, моделирование методом дискретных элементов, век-
тор признаков, оптимизация роя частиц, метод опорных векторов оптимизации роя частиц 
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The stress cloud of the disc tool is shown in Fig. 2 
for the situation when the simulated disc tool is 
used to cut the broken coal and rock. The derived 

load data can be obtained under three cutting 
states, and the data is then input into Matlab to 
obtain the corresponding load spectrum.

Fig. 1. Discrete element modeling of disc cutting tools for crushing coal and rock 
Рис. 1. Конечно-элементное моделирование дисковых резцов для дробления 

угля и горной породы методом дискретных элементов

Fig. 2. Simulation stress cloud map of disc cutting tools
Рис. 2. Карта облака напряжений при моделировании дисковых резаков

In EDEM, 30 samples were collected for 
each class of states, and divided into training 
and test sets with a ratio of 7:3. The disc tool 
starts to enter at the coordinate zero point, and 

more than 1500 valid data samples are collected 
for each state, and the three truncated coal and 
rock state load spectra are shown in Fig. 3.

Fig. 3. Three load state curves
Рис. 3. Три кривые нагрузки различных состояний

PSO-SVM STATE IDENTIFICATION MODEL, 
SUPPORT VECTOR MACHINE PRINCIPLE 

Support vector machine (SVM) has improved 
the generalization ability in finding the process 
that minimizes the overall structured risk, so that 
good regression ability can still be maintained in 
small samples of the truncated load spectrum. 
The disc tool truncated coal and rock load 
spectrum has nonlinearity, and there exist sample 
sets (x1, y1), (x2, y2), ---, (xn, yn), --- , xn ∈ Ri, yn ∈ R, 

(n = 1, 2, ---, i), and the basic idea is to use the 
nonlinear mapping φ(x) to map into the high-
dimensional space and perform linear regression 
to obtain the function as follows:

                     (1)

where ω is the regression function weight vector; 
b is the bias with non-unique dimension.

After removing the idiosyncratic points in the 
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nonlinear case, the remaining part is linearly 
inseparable, implying that this point is less than 
1. The relaxation variable ζi is introduced to 
construct the optimal hyperplane with the 
constraint:

.                   
 (2)

The optimization function is expressed as 
follows:

,                    (3)

where C is a constant that constrains the degree of 
penalty:
s.t        
      

 (4)

          .     
Using Lagrange multipliers, the Lagrange 

function is established, while the kernel function 
k(xi, xj) is introduced, and the SVM regression 
function expression is obtained as:

           (5)

where ai, ai* is Lagrange multipliers, ai ≥ 0, ai* ≥ 0, 
ai × ai* = 0.

The artificially selected parameters of the 
kernel function g, and the constant C, which 
constrains the degree of penalty, have poor 
generalization ability. Thus, it is necessary to 
optimize the penalty coefficient C in the SVM 
model and the parameters of the selected kernel 
function when using SVM for load spectrum 
classification, and to optimize the hyperparameters 
of the SVM using the PSO algorithm to improve the 
accuracy of the SVM in recognizing the load 
spectrum.

PSO ALGORITHM 
PSO is initialized as a population of random 

particles (random solutions), and the optimal 
solution is found by iteration. In each iteration 
[12–14], the particle updates itself by tracking 
two "extremes" (pbest, gbest). pbest and gbest 
are the individual and population optimums, 
respectively, and after finding these two 
optimums, the particle updates its velocity and 
position as:

 
                  (6)

where i = 1, 2, …, N; N is the total number of 
particles in this cluster; vi is this cluster; Vi is the 
velocity of the particles; r1 and r2 are random 

number between 0 and 1; xi is the current position 
of the particle; c1 and c2 are the learning factors 
(usually c1 = c2 = 2); w is the inertia factor; and 
the two listed equations are the standard forms 
of PSO.

The larger the value of the inertia factor, the 
stronger the global search ability and the weaker 
the local search ability; the smaller the value, the 
weaker the global search ability and the stronger 
the local search ability. In order to get a better 
inertia factor, a linear decreasing weight (LDW) 
strategy is used, as shown in the following 
equation, which will become smaller and smaller 
as the number of iterations increases:

     ,         (7)

where wi is the initial inertia factor, we is the 
inertia factor at the maximum number of 
iterations, GK is the number of iterations, g is the 
global optimum.

For different search problems, the global and 
local search capabilities can be adjusted so that 
the PSO algorithm can optimize the parameters 
of the SVM.

IMPROVED PSO-SVM ALGORITHM 
In this paper, the particle swarm algorithm is 

used to optimize the SVM by determining the 
number of populations and the maximum number 
of iterations [15–17], and adjusting its speed and 
position according to the current individual 
extremum it finds and the current global optimal 
solution shared by the whole particle swarm 
[18–20]. The principle of the disc tool cutting 
state recognition model of the roadheader 
mentioned in the paper is to perform EMD 
decomposition on the collected disc tool load 
spectra, extract the sample entropy of each IMF 
component as a feature vector, divide it into 
training set and test set, input to the state 
recognition model of particle swarm algorithm 
optimized SVM, and obtain the recognition 
results.

IDENTIFICATION OF TRUNCATED STATE 
LOAD SPECTRUM, EMD DECOMPOSITION 

The EMD decomposition is calculated as 
follows.

According to the signal x(t), the local maxima 
and local minima are connected by three spline 
curves, so that the whole signal sequence is 
between the upper and lower envelopes, Find 
the mean value of the two m1(t), to obtain h1(t) as 
follows:
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.                (8)
If h1(t) does not satisfy the precondition, 

consider h1(t) as a new signal sequence and 
apply the previous equation to find one that 
satisfies the condition, denoted as c1(t). c1(t) 
represents the EMD decomposition of the 
obtained signal sequence.

Separate the signal sequences and obtain a 
new signal sequence as follows:

                    (9)
Consider r1(t) as a new signal sequence x(t), 

process it according to step 1 and step 2, and 
record the remaining signal sequence as i, 
where i is taken as 1, 2, … m and repeat 
equation in step 1 m times, and stop when the 
termination condition is satisfied, resulting in 
the following:

      

              

.                            (10)

The signal sequence is decomposed from 
equations from steps 1 and 2 as follows:

  
               

(11)

where rm(t) is the residual term.
To ensure that the IMF component is 

meaningful, the standard deviation is used to 
determine when the «sieving» is over.

                  (12)

where T is the total time of the discrete signal 
sequence.

To ensure the stability and linearity of the IMF 
component and to ensure that the eigenmodal 
function has the corresponding physical 
significance, Z is taken as 0,2.

SAMPLE ENTROPY 
The sample entropy (SE) is a measure of the 

complexity of the time series and is calculated as 
follows.

1. For    the   time   series 
the reconstructed time series is obtained as 

follows:

  (13)       

where m is the embedding dimension and N 
represents the time duration.

2. Calculate the distance in the new time 
series with the formula

,(14)       
where dij is the one with the largest difference of 
the corresponding element.

3. Calculate the amount of distance dij
 
less 

than the similarity tolerance r to obtain  , 
which is given by the following formula:

       (15)

4. Find the mean of  using the formula:

  
.           (16)

5. For the m+1-dimension, repeat steps 1 to 
5 to obtain .

The SE definition formula for the original 
sequence is expressed as follows:

.       (17)

When it is a finite number, its formula is 
expressed as follows:

.    (18)

FEATURE EXTRACTION AND RESULT 
ANALYSIS 

The results of using the EMD algorithm to 
adaptively decompose the load spectrum are 
shown in Fig. 4. 

Because of the different number of IMF 
components obtained from EMD decomposition 
of different types of load spectra, in order to 
maintain the same length of feature vectors in 
different states and include all information of the 
original load spectrum, the first 7 IMF components 
are selected to represent the original load 
spectrum. The extracted sample entropy values 
are calculated. 21 sets of data from each cutting 
state load spectrum were selected as the training 
set, and the remaining 9 sets of data as the test 
set. To verify the advantages of the PSO-SVM 
model proposed in the article, it was compared 
with the unoptimized SVM model with an initial 
population of 1000 and a maximum number of 
iterations of 300. The experimental results are 
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shown in Fig. 5.
The classification accuracy of SVM is 

85,71%, and the recognition accuracy of PSO-
SVM is 96,82%. Compared with unoptimized, 
particle swarm optimization algorithm has 
shorter optimization time and higher optimization 
accuracy.

CONCLUSION 
The recognition algorithm of disc cutting 

tool load spectrum based on PSO-SVM utilizes 
PSO adaptive optimization of SVM parameters. 
The disc cutting tool cutting coal and rock load 

spectrum is selected as the test set, and the 
accuracy of support vector machine model 
recognition before and after improvement is 
compared and analyzed. The results show that 
by extracting the sample entropy of the cutting 
state load spectrum of the disc cutter as the 
feature vector and using the PSO-SVM model 
to identify the cutting state of coal and rock, the 
time and accuracy of the tool cutting are better 
than those of the unoptimized SVM, with less 
time consumption and a recognition accuracy 
of 96,82%. Based on the PSO-SVM model, an 
analysis was conducted on the dataset of coal and 

Fig. 5. SVM and PSO-SVM recognition results (a, b)
Рис. 5. Результаты распознавания метода опорных векторов и модели оптимизации роя частиц 

с поддержкой метода опорных векторов (a, b)

Fig. 4. EMD decomposition of different cutting load spectra (a, b, c)
Рис. 4. Эмпирическая модальная декомпозиция различных спектров нагрузки при резке (a, b, c)

a       b

a                b                     c
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rock load spectra for disc cutting tools, verifying the effectiveness of the PSO-SVM model in identifying 
coal and rock load spectra for disc cutting tools.
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Автоматизированная сборка изделий  
роботом-манипулятором с динамометрическим контролем 

процесса затягивания винтовых соединений

Я.Ю. Пикалов1, Н.В. Штабель2, М.В. Брунгардт3, С.Б. Ткачёв4 

1-4Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика  М.Ф. Решетнёва, 
г. Красноярск, Россия

Резюме. Цель – разработать концепцию робототехнического комплекса, выполняющего установку деталей и 
их закрепление с использованием резьбовых соединений роботом-манипулятором. Экспериментальный стенд был 
реализован на базе промышленного робота-манипулятора KUKA KR6 R900. Управляющая программа для робота 
выполнена на языке Kuka Robot Language, предлагаемые исполнительные механизмы являются авторской раз-
работкой. Предложены два варианта исполнительного устройства с контролем затяжки винтов. Первое устройство 
использует вращательное движение фланца кисти робота-манипулятора для затягивания винтов. Второе с одной 
стороны имеет захват для установки деталей на изделии, с другой стороны – приводной инструмент с заданным 
предельным моментом затяжки. Показано, что оба исполнительных устройства обеспечивают выполнение полного 
цикла завинчивания крепежного элемента в деталь от наживления до затяжки с требуемым усилием. В первом 
устройстве для контроля усилия затяжки используется тензобалка, сигнал с которой обрабатывается микрокон-
троллером Arduino Mini, расположенным во вращающемся устройстве. Сигнал отправляется по беспроводному 
интерфейсу на стационарный контроллер, посылающий стоп-сигнал на робота. Экспериментальным путем уста-
новлено, что из-за наличия беспроводного интерфейса при передаче сигнала наблюдается некоторая задержка 
между достижением предельного значения момента и остановкой вращения робота, в результате чего значение 
фактически достигаемого момента может превышать установленное на 60%. Во втором приспособлении, где огра-
ничение крутящего момента происходит по току в двигателе привода, выявлено, что абсолютная погрешность 
установки момента затяжки не превышает 0,8 Н·м в диапазоне от 0 до 25 Н·м или 3,03% (погрешность стандартных 
динамометрических ключей составляет около 4%). С целью более полного соответствия современным киберфи-
зическим производственным системам планируется интеграция в данный комплекс интеллектуальных функций 
контроля процесса затяжки винтовых соединений на основе методов машинного обучения.

Ключевые слова: робототехника, роботизированная сборка, захват, тензометрический контроль момента, 
беспроводная передача данных, силомоментный датчик
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Automated assembly of products by a robot-manipulator with 
dynamometric control of screw joint tightening

Yakov Yu. Pikalov1, Nikolay V. Shtabel2, Maxim V. Brungardt3, Stepan B. Tkachev4 

1-4Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk, Russia

Abstract. In this work, we develop a conceptual scheme for a robotic complex to perform the installation of parts and 
their fastening using threaded joints by a robot manipulator. A test bench was created on the basis of a KUKA KR6 R900 
industrial robot-manipulator. The robot control software was implemented using the KUKA Robot Language. The proposed 
actuators are the authors' original development. Two variants of the actuator with screw tightening control are proposed. The _____________
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ВВЕДЕНИЕ
Совершенствование технологических 

процессов сборки и отдельных ее опера-
ций является актуальным направлением 
исследования на пути к повышению эффек-
тивности производства изделий. Среди 
ряда различных сборочных операций 
наибольшее распространение получили 
резьбовые соединения. Резьбовые сое-
динения в конструкциях разной техники и 
приборов составляют 15–25% от общего коли-
чества соединений. Использование такого 
вида соединений обусловлено его простотой, 
надежностью, а также возможностью разборки 
и повторной сборки без замены сборочных 
единиц5. При всех достоинствах резьбовых 
соединений трудоемкость операций по их 
сборке в различных отраслях производства 
может достигать 70% от общего объема сбо-
рочных операций6.

Одним из способов снижения трудоза-
трат на выполнение сборочных операций 
является применение специализированных 
робототехнических комплексов, позволяю-
щих автоматизировать и ускорить процесс 
сборки изделия [1–5]. Однако многие принци-
пиальные вопросы и инженерные проблемы 
по-прежнему препятствуют обеспечению 
высокой надежности при использовании 
средств автоматизации и роботизации для 
этих целей.

Использование робототехнических ком-

плексов для сборки резьбовых соединений 
может быть реализовано исключительно 
путем применения специальных испол-
нительных устройств, имеющих средства 
обратной связи для контроля технологиче-
ских параметров. Именно средства обратной 
связи могут позволить выполнять операции 
сборки резьбовых соединений с заданной 
надежностью, определяемой качеством 
обеспечения заданных технологических пара- 
метров, среди которых требуемое усилие 
затяжки.

В целях автоматизации сборочных опе-
раций наиболее часто применяют гибкие 
производственные системы. В общем случае 
гибкие производственные системы основаны 
на базе адаптивного робототехнического 
комплекса, включающего в себя    робот-мани-
пулятор, исполнительное устройство, датчики и 
различные периферийные устройства. Типовая 
структура робототехнического комплекса для 
сборки простых изделий раскрыта в статье 
[6, с. 74]. Описание истории автоматизации 
процесса сборки резьбовых соединений отра-
жено в специализированном источнике [7, c. 
10–11], авторами данной статьи изучены теку-
щие наработки и выявлены проблемы, которые 
необходимо решить для полной автоматизации 
операций сборки резьбовых соединений 

Цель исследования – автоматизация 
процессов узловой сборки изделий с использо-
ванием винтовых соединений.

first actuating device uses the rotational motion of the robot hand flange to tighten the screws. The second actuating device 
is equipped, on one side, with a gripper for mounting parts on the product and, on the other side, with a drive tool with a 
predetermined tightening torque limit. It is shown that both actuating devices ensure a complete cycle of screwing a fastener 
into a workpiece, from engaging to tightening with the required torque. In the first device, the tightening force is controlled with 
a strain gauge, the signal from which is processed by an Arduino Mini microcontroller located in a rotating device. The signal 
is forwarded wirelessly to a stationary controller that sends a stop signal to the robot. It was experimentally established that, 
due to the presence of the wireless interface, some delay is observed between reaching the torque limit value and stopping 
the robot rotation during signal transmission. As a result, the value of the actually reached torque may exceed the set value 
by 60%. In the second device, where torque limitation is based on the current in the drive motor, the absolute error of the 
torque setting does not exceed 0.8 N·m in the range from 0 to 25 N·m or 3.03% (the error of standard torque wrenches is 
about 4%). In order to meet the requirements of state-of-the-art cyber-physical production systems, the proposed complex 
should be complemented with intelligent functions of controlling the process of tightening screw joints on the basis of machine 
learning methods.

Keywords: robotics, robotic assembly, grasp, strain gauge torque control, wireless data transmission, force-torque 
sensor

Funding: The work was funded by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (State 
Contract No. FEFE-2020-0017). 

For citation: Pikalov Ya.Yu., Shtabel N.V., Brungardt M.V., Tkachev S.B. Automated assembly of products by a robot-
manipulator with dynamometric control of screw joint tightening. iPolytech Journal. 2023;27(4):664-681. (In Russ.). https://doi.
org/10.21285/1814-3520-2023-4-664-681. EDN: MBBRWI.

__________________

5 Рогов В.А. Основы технологии машиностроения: учебник для вузов. 2-е изд., испр. и доп. М.: Юрайт, 2023. 351 с.
6 Новиков М.П. Основы технологии сборки машин и механизмов. М.: Машиностроение, 1980. 592 с.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Существующие робототехнические ком-

плексы для сборки резьбовых соединений 
решают следующие основные задачи:

1. Перемещение робота-манипулятора по 6 
степеням свободы для осуществления сборки 
изделий различной пространственной конфи-
гурации. Одно из решений задачи выполнено 
методом (уравнением) прямой кинематики 
для робота-манипулятора Nachi в статье [1, c. 
75–76].

2. Захват крепежного изделия испол-
нительным устройством из ложемента или 
подающего устройства. Для решения данной 
задачи применяются исполнительные устрой-
ства, оснащенные вакуумным адаптером и 
захватом7,8 [8–10].

3. Совмещение осей крепежного изделия 
и резьбового отверстия в детали путем кор-
рекции позиционирования с использованием 
средств технического зрения [11]. Одно из 
решений задачи применительно к 4-осевому 
роботу отражено в статье [12].

4. Наживление крепежного изделия в 
резьбовое отверстие при помощи средств 
активной или пассивной адаптации движения, 
а также их комбинации [9].

5. Контроль требуемого усилия затяжки 
для различных крепежных изделий в деталь.

6. Обнаружение и предотвращение ава-
рийных ситуаций, возникающих в процессе 
сборки, вызванных заклиниванием резьбы 
из-за ошибочного позиционирования кре-
пежного изделия, а также дефектов резьб 
ответных частей. Решение данной задачи под-
робно описано в работе [7]. 

7. Повышение точности сборки и мини-
мизация аварийных ситуаций на основе 
импедансной модели среды и динамической 
модели коллаборативного робота [13]. 

При рассмотрении различных роботизиро-
ванных комплексов было выявлено, что все 
системы работают по одной схеме: робот-мани-
пулятор осуществляет позиционирование и 
перемещение исполнительного устройства, а 
само исполнительное устройство непосред-
ственно выполняет вращательное движение 
при завинчивании.  Контроль усилия затяжки 
при этой схеме происходит двумя путями: либо 
по показаниям изменения параметров тока 
вращающего привода, либо по показаниям 

силомоментного датчика, установленного в 
качестве переходного адаптера между флан-
цем робота-манипулятора и исполнительным 
устройством. 

В качестве первого варианта устройства 
завинчивания винтов с контролем усилия 
затяжки была предложена конструкция, в кото-
рой вращательное движение исполнительного 
устройства выполняется роботом-манипу-
лятором за счет возможности бесконечного 
вращения оси A6 робота KUKA KR3 R540. 
Для контроля момента затяжки винтовых 
соединений применяется тензобалка. Так 
как исполнительное устройство вращается 
целиком, то возникла необходимость в пред-
варительной обработке сигнала от тензобалки 
и дальнейшей его передаче по беспроводному 
интерфейсу в систему управления роботом.

На рис. 1 представлена схема исполни-
тельного устройства.

На основании 1 динамометрической 
головки крепится один край тензобалки 2, 
микроконтроллер 3 с беспроводным модулем 
и аккумуляторная батарея 4. Второй конец тен-
зобалки 2 закрепляется на крышке 5. Корпус 
6 демпфера устанавливается на крышку 5. 
Благодаря пружине 7 держатель 8 и установ-
ленная в него бита 9 имеют свободный ход 
для компенсации погрешностей осевого пере-
мещения. 

________________

7VS Inc. Drive Pro-Fuse Screw Tape Feeder. Режим доступа: http://www.hp-vanguard.com/ (дата обращения: 28.06.2023).
8Electric screwdriver general catalog. Режим доступа: https://static.hios.com/catalog/HIOS_General-Catalog_22A_EN.pdf   
(дата обращения: 30.06.2023).

Рис. 1. Схема специального исполнительного 
устройства: 1 – основание, 2 – чувствительный 

элемент (балочный тензодатчик), 3 – аппаратная 
часть обработки и передачи данных, 4 – аккумулятор, 

5 – крышка, 6 – корпус демпфера, 7 – пружина 
демпфирующая, 8 – держатель биты, 9 – сменная 

шестигранная бита
Fig. 1. Model of a special actuator: 1 – base, 2 – sensor 

(beam strain gauge), 3 – hardware for data processing and 
transmission, 4 – battery, 5 – cover, 6 – damper body,  

7 – spring damper, 8 – bit holder, 9 – replaceable hex bit

https://ipolytech.elpub.ru
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Реализованный прототип устройства 
затяжки представлен на фотографии рис. 2.

На рис. 3 представлена функциональная 
схема роботизированного комплекса сборки 
винтовых соединений с контролем усилия 
затяжки. На схеме можно выделить: робот-
манипулятор KUKA KR3 R540 с контроллером 
робота, беспроводную передающую часть с 
датчиком усилия, установленную на фланце 

робота, беспроводную принимающую часть с 
контроллером, соединенную по USB с управ-
ляющим компьютером и, по дополнительному 
интерфейсу входных сигналов, с контрол-
лером робота. С управляющего компьютера 
устанавливаются предельно допустимые 
значения срабатывания датчика, а также 
принимаются данные о текущем значении кру-
тящего момента.

Рис. 2. Прототип специального исполнительного устройства, 
установленный на роботе KUKA KR3 R540

Fig. 2. Prototype of a special actuator installed on the KUKA KR3 R540 robot

Рис. 3. Функциональная схема роботизированного устройства сборки винтовых соединений
Fig. 3. Function block diagram of a robotic device for screw connection assembly
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В качестве чувствительного элемента 
для определения усилий затяжки крепеж-
ных изделий использовалась консольная 
тензометрическая балка с аналогово-цифро-
вой преобразователь (АЦП) HX711. Данные с 
выхода АЦП поступают на микроконтроллер 
Arduino Pro Mini с частотой 80 Гц, где предва-
рительно обрабатываются. Передача данных 
об усилии затяжки организована радиомоду-
лями NRF24L01. Они обеспечивают быструю 
и качественную радиосвязь в заданных 
условиях эксплуатации, а также позволяют 
получать данные с радиоканала несколькими 
устройствами одновременно. Задержки ради-
опередачи составляют 10–15 мс, что меньше 
по сравнению с Bluetooth-передатчиками – 
30–50 мс.

На передающем модуле реализо-
ваны следующие режимы работы, которые 
индицируются соответствующей световой 
индикацией:

1. Устройство запущено и ожидает 

команды от стационарного микроконтроллера 
для установки предельных значений момента 
затяжки – разноцветная переливающаяся 
подсветка. 

2. Устройство получило предельные зна-
чения момента и готово к переходу в режим 
трансляции текущего значения с тензобалки – 
белый цвет.

3. Устройство транслирует текущие 
значения с тензодатчика, данные значения 
меньше предельных – зеленый цвет.

4. Значение крутящего момента больше 
установленного предела – красный цвет.

Полученные по радиоканалу данные 
обрабатываются микроконтроллером Arduino 
Nano. При достижении предельных значений 
усилий затяжки на цифровой вход системы 
управления робота-манипулятора через галь-
ваническую развязку подается сигнал.

Блок-схемы работы вышеописанных 
систем представлены на рис. 4.

После подачи питания беспроводное 

Рис. 4. Блок-схемы алгоритмов разработанных систем: а – чувствительный элемент  
с передатчиком и индикацией; b – приемник, связанный с роботом-манипулятором 
Fig. 4. Block diagrams of developed system algorithms: а – sensor with transmitter and indication; 

b – receiver connected to a manipulator robot

а       b
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исполнительное устройство ожидает команды 
инициализации параметров (рис. 4 а). Команда 
поступает через приемник, связанный с кон-
троллером робота от внешнего управляющего 
компьютера. Если инициализация прошла 
успешно, то от управляющего компьютера ожи-
дается команда начала считывания данных с 
тензобалки и их отправки на приемник, связан-
ный с контроллером робота. При поступлении 
данной команды беспроводной передатчик в 
исполнительном устройстве в циклическом 
режиме отправляет текущее значение усилия 
на тензобалке. В ходе циклической отправки 
выполняется вычисление момента, три 
последних значения которого сохраняются 
для определения среднего момента. Значение 
среднего момента сопоставляется с предель-
ным, и в случае его превышения световая 
индикация устройства изменит цвет на крас-
ный.

При включении питания приемника, 
связанного с роботом-манипулятором, проис-
ходит инициализация начальных параметров  
(рис. 4 b). Затем проверяется, было ли уста-
новлено новое значение предельного момента 
со стороны управляющего компьютера. Если 
значение изменилось, то соответствующая 
информация отправляется на контроллер, рас-
положенный на исполнительном устройстве. 
Далее в режиме бесконечного цикла происхо-
дит прием данных, вычисление на их основе 
момента, сохранения трех последних значе-
ний, вычисление по ним среднего момента и 
его сопоставление с предельным. В случае 
превышения предельного значения момента 
происходит отправка стоп-сигнала в контрол-
лер робота. Условием выхода из данного 
цикла является нажатие кнопки выключения.

Для реализации циклов закручивания/
выкручивания винтов на роботе с помощью 
языка Kuka Robot Language (KRL) были разра-
ботаны алгоритмы, представленные на рис. 5. 

На рис. 5 а показан алгоритм главной про-
граммы, в котором основная часть выполнена 
в виде цикла, в котором винт выкручивается 
из i-го отверстия и вкручивается в i+1 отвер-
стие. При этом в начале цикла выполняется 
поиск шлицов головки винта с помощью биты, 
установленной в устройство робота. Если 
зацепление шлицов головки винта и биты не 
произошло (и было превышено значение кру-
тящего момента), то поиск повторяется заново, 
при этом исполнительное устройство в начале 
цикла поворачивается на 90º.

На рис. 5 b приведен алгоритм выкручи-
вания винтов. Выкручивание начинается с 
включения отслеживания прерывания, чтобы 
программа могла останавливать процесс в 
моменты превышения предельно допустимых 
значений усилий. Срабатывание прерывания 
на стадии «Поиск головки винта» свидетель-
ствует о неудачной попытке, и дальнейшая 
часть алгоритма не выполняется, управле-
ние передается на вышестоящий уровень, на 
котором происходит изменение начального 
состояния и запуск повторной попытки. При 
удачном нахождении головки винта выполня-
ются последующие процедуры «Медленное 
выкручивание…», «Разгон…», «Основной цикл 
выкручивания…», «Замедление…». После 
всех процедур выполняется отключение 
отслеживания прерываний.

Алгоритм цикла вкручивания винта (рис. 5 c) 
похож на ранее описанный цикл выкручивания, 
однако он не содержит поиска винта, т.к. винт 
уже находится на бите устройства. Следует 
выделить процедуру затяжки, которая выпол-
няется до срабатывания прерывания, что 
свидетельствует о благополучном выполне-
нии задачи.

В алгоритмах выкручивания (рис. 5 b) и 
вкручивания (рис. 5 c) имеются следующие 
процедуры, при выполнении которых сра-
батывание прерываний свидетельствует об 
аварийной ситуации: «Медленное выкручива-
ние/вкручивание…», «Разгон…», «Основной 
цикл выкручивания/вкручивания…», «Замед-
ление…». Срабатывание прерывания в 
процедурах «Поиск головки» и «Затягивание 
винта до предельного момента» является нор-
мальным и не вызывает остановку программы.

На рис. 5 d  представлен алгоритм обработки 
прерываний, вызываемый при достижении 
заданного значения момента. Вначале проис-
ходит остановка всех движений робота, далее 
отключается отслеживание прерываний. 
Так как существует определенная задержка 
между срабатыванием прерывания и фак-
тической остановкой, то следующим шагом 
является перемещение в точку срабатывания 
прерывания. Чтобы идентифицировать ситу-
ацию срабатывания прерывания (является 
ли она аварийной или штатной), в проце-
дуре «Определение стадии закручивания/
выкручивания винта» происходит вычисле-
ние предельных координат исполнительного 
звена, соответствующих положениям начала 
и конца вкручивания винта, начала затяжки, 
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начала и конца поиска головки (при выкручи-
вании).

Из-за погрешностей изготовления устрой-
ства существует эксцентриситет между осью 
вращения робота A6 и осью биты-винта (рис. 6).

Для компенсации этого эксцентриситета, 
после монтажа устройства на роботе, произ-
водились измерение фактического положения 
вершины инструмента биты относительно 
центральной точки фланца робота и програм-
мирование вращения с помощью команды 
относительного перемещения в системе коор-
динат инструмента. Вращение осуществлялось 
итерационно на треть оборота (т.е. угловой 
шаг – 120º, а линейное перемещение биты – 
треть шага резьбы). Направления вращения и 
линейного перемещения определяются двумя 

соответствующими переменными DIR_A и 
DIR_Z. Для предотвращения остановок между 
шагами использовалась команда сглаживания 
перемещения C_DIS.

Процесс завинчивания разделяется на три 
этапа (рис. 6 b): 1 – наживление (медленный 
вход в резьбу, при котором достижение пре-
дельного значения момента будет являться 
аварийной ситуацией), 2 – завинчивание 
(основной цикл, происходит с максимальной 
скоростью, при которой событие превышения 
предельного момента также будет аварий-
ной ситуацией), 3 – затяжка винта (медленное 
закручивание винта, при котором ожидается, 
что значение с датчика достигнет предельного 
момента).

Рассмотренное устройство плохо под-

Рис. 5. Блок-схемы алгоритмов работы робота (а, b, c, d)
Fig. 5. Block diagrams of robot operation algorithms (а, b, c, d)

               a   b     c          d
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ходит для промышленного использования, 
т.к. привод шестой оси робота при работе в 
таком режиме быстро исчерпает свой ресурс, 
а использование аккумулятора в качестве 
источника питания подразумевает его пери-
одическую подзарядку. Данная проблема 
частично решена в работе [14], однако такой 
метод подходит не для всех режимов работы 
инструмента.

По этим причинам было разработано 
и изготовлено новое устройство (рис. 7). 
Устройство состоит из вращающейся сменной 

биты 1, привода 2 вращения биты с контро-
лем момента затягивания, рычажного захвата  
3 и блока управления 4. При выполнении сбо-
рочной операции захват 3 берет собираемый 
модуль 5 с ложемента 6 и устанавливает его 
на базовую панель 7. Затем с помощью биты 
1 из ложемента 6 захватывается винт, кото-
рый фиксирует модуль 5 на базовой панели 7 
с установленным моментом затяжки. 

Для управления моментом затяжки и ско-
ростью вращения необходимо независимо 
контролировать ток и напряжение на двига-
теле. Для этого применялась схема источника 
питания с прямоугольной характеристикой. 
Подобные схемы широко применяются в лабо-
раторных источниках питания, где требуется 
раздельная настройка тока и напряжения [15].

Контроль момента затяжки винтовых сое-
динений осуществляется за счет ограничения 
максимального тока двигателя. Управление 
двигателем и захватом осуществляет элек-
тронный блок управления. В настоящее время 
широко применяются методы теоретиче-
ского определения зависимости момента от 
тока двигателя, в том числе с применением 
нейронных сетей, так в работе [16] рассматри-
вается определение зависимости получаемого 
момента затяжки от геометрии двигателя. 
Однако в случае применения серийно выпу-
скаемых двигателей такой расчет не 
представляется возможным. Также существуют 
методы, опирающиеся на экспериментальное 

Рис. 6. Схема эксцентриситета между осью винта  
и осью А6 (а) и этапы закручивания винта (b)

Fig. 6. Diagram of eccentricity between the screw axis  
and the A6 axis (a) and the stages of screw tightening (b)

Рис. 7. Исполнительное устройство и роботизированный стенд для винтовой сборки изделий
Fig. 7. Actuator and robotic test bench for screw assembly of work products
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определение момента отворачивания вин-
тов, составления табличной зависимости и 
последующей аппроксимации [17], однако это 
применимо только для серийных производств с 
высокой степенью унификации и фиксирован-
ным техпроцессом. Существуют исследования 
измерения момента в пневматическом инстру-
менте9, однако такой принцип не позволяет 
сделать инструмент полностью беспроводным. 

Благодаря отсутствию необходимости 
реализации безграничного вращения оси A6 
робота-манипулятора появилась возможность 
использовать проводную связь для передачи 
простых двоичных команд управления от 
системы управления роботом-манипулятором 
через гальваническую развязку. Цифровые 
входы и выходы на контроллере робота-
манипулятора использовались следующим 
образом:

– один выход – для включения привода 
вращения биты;

– один выход – для управления направле-
нием вращения привода вращения;

– два выхода – для выбора позиции рас-
крытия захвата (открыт/закрыт на 30%/закрыт 
на 60%/закрыт на 100%);

– один вход – для получения тактовых 
импульсов, соответствующих оборотам при-
вода вращения. 

Задание уставок на скорость вращения и 
на ограничение момента завинчивания винта 
по-прежнему выполняется по беспроводному 

интерфейсу. 
В качестве управляющего контроллера 

в электронном блоке управления применен 
модуль ESP32-CAM. На борту этого модуля 
есть двухмегапиксельная камера OV-2640, 
слот под карту памяти MicroSD и контрол-
лер беспроводного интерфейса Wi-Fi. Также 
имеются выходы GPIO для подключения 
дополнительных устройств и сигналов. 

В разработанном устройстве на этот 
модуль возложены следующие функции: 
задание уставки по максимальному току 
двигателя, задание уставки по напряжению 
двигателя, отслеживание направления вра-
щения двигателя, измерение и обработка 
сигнала с датчика тока двигателя, измерение 
и обработка сигнала с датчика напряжения на 
двигателе, измерение и обработка сигнала 
с датчика оборотов двигателя, обработка 
команд управления с интерфейсов робота-
манипулятора, управление сервомотором 
устройства захвата.

Для управления двигателем разрабо-
тана схема импульсного преобразователя 
с прямоугольной вольт-амперной характе-
ристикой. Преобразователь построен на 
ШИМ-контроллере TL49410 (широтно-импульс-
ная модуляция), который управляет мостом на 
силовых MOSFET транзисторах, в диагональ 
которого включен коллекторный двигатель 
постоянного тока (рис. 8).

Применение мостовой схемы позволяет 

________________

9Dacell TRB series torque sensors. Режим доступа: http://danaloadcell.com/portfolio_page/shaft-type-torque-sensors/?ckattempt=1  
(дата обращения: 30.06.2023).
10TL494. Режим доступа: https://static.chipdip.ru/lib/657/DOC027657782.pdf (дата обращения: 30.06.2023).

Рис. 8. Схема электронного блока управления
Fig. 8. Electronic control unit diagram
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реверсировать двигатель, изменяя только уро-
вень логического сигнала на входе MOSFET 
драйвера.   

Сигналы обратной связи с датчика тока и 
датчика напряжения замыкаются в схеме ШИМ 
управления, а модуль ESP32-CAM эти сигналы 
измеряет для контроля корректности работы 
устройства и передачи значений достигнутого 
момента затяжки на управляющий компьютер. 

Для начала цикла завинчивания винта с 
робота-манипулятора должен прийти сигнал 
на включение привода вращения биты. В этот 
момент цифро-аналоговый преобразователь 
(ЦАП) по току уже выдает уставку, соответ-
ствующую требуемому моменту затяжки 
винта, а ЦАП по напряжению начинает плавно 
увеличивать свое выходное напряжение, тем 
самым обеспечивая плавный запуск при-
вода вращения биты. Ближе к концу резьбы 
обороты двигателя уменьшаются путем 
понижения напряжения на выходе ЦАП по 
напряжению для уменьшения инерционной 
составляющей в итоговом моменте затяжки 
винта. На финальном цикле закручивания 
винта ток в двигателе начинает возрастать, 
соответственно, увеличивается сигнал обрат-
ной связи по току двигателя, и при достижении 
им уставки с ЦАП по току схема ШИМ управле-
ния начинает поддерживать этот уровень тока 
путем снижения напряжения на двигателе, что 
приводит к его остановке. Это состояние фик-
сирует модуль ESP32-CAM, убирает уставку с 
ЦАП по напряжению и вырабатывает сигнал 
на интерфейс робота-манипулятора о завер-

шении цикла завинчивания.
Для экспериментальной отработки устрой-

ства использовались определенные винты с 
известной длиной и шагом резьбы. Поэтому 
скорость вращения двигателя на каждом 
шаге цикла завинчивания была запрограм-
мирована. Для реализации серийной сборки, 
где возможно применение винтов различной 
номенклатуры, планируется для определения 
требуемой циклограммы завинчивания исполь-
зовать видеокамеру, которая уже установлена 
в модуле ESP32-CAM для распознавания 
меток, нанесенных на ложементах для вин-
тов, в которых будут зашифрованы параметры 
винта, используемого в данном цикле. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В первом устройстве из-за наличия 
беспроводного интерфейса при передаче сиг-
нала наблюдается некоторая задержка между 
достижением предельного значения момента 
и остановкой вращения робота. Для изучения 
задержки в ходе эксперимента было выпол-
нено по пять циклов завинчивания винтов со 
скоростями 50, 75 и 100% от максимальной 
скорости.

Последовательность значений, передава-
емых устройством затягивания, представлена 
в виде графиков на рис. 9–11 для разных ско-
ростей закручивания. Красной линией на 
графиках показано значение установленного 
предельного момента.

По трем графикам видно, что значение 

Рис. 9. Изменение значений момента при 50% скорости
Fig. 9. Changing torque values at 50% speed
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максимального достигнутого момента уве-
личивается с ростом скорости закручивания. 
Если для каждого из экспериментов выне-
сти максимальное значение достигнутого при 
закручивании момента в зависимости от скоро-
сти закручивания (рис. 12), то можно увидеть, 
что среднее значение по пяти эксперимен-
там увеличивается с ростом скорости, также 
наблюдается увеличение разброса значений. 

Для подтверждения существующей стати-
стически значимой зависимости максимального 
момента от скорости закручивания был исполь-
зован Н-Критерий Крускала-Уоллиса. Данный 
критерий предназначен для оценки разли-
чий одновременно между тремя и более  

Рис. 11. Изменение значений момента при 100% скорости
Fig. 11. Torque values variation at 100% speed

Рис. 10. Изменение значений момента при 75% скорости
Fig. 10. Torque values variation at 75% speed

Рис. 12. Зависимость максимального момента
от скорости закручивания

Fig. 12. Maximum torque vs tightening speed 
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выборками по уровню признака:

  
,       (1)

где N – общее число членов в обобщенной 
выборке; ni – число членов в каждой отдельной 
выборке; 2

iR∑  – квадраты сумм рангов по каж-
дой i-й выборке.

Значения промежуточных вычислений и 
итоговое значение критерия представлены в 
табл. 1.

Из табл. 1, видно, что по данному критерию 
различия между значениями максимального 

крутящего момента, полученные для разных 
скоростей закручивания, являются значимыми.

Для подтверждения гипотезы о зависи-
мости разброса максимального значения 
крутящего момента от скорости завинчивания 
был использован также Н-Критерий Крускала-
Уоллиса. Оценка проводилась по модулям 
отклонений, достигнутых при закручивании 
моментов от среднего значения для каждой 
скорости (табл. 2):

,       (2)

№

Скорость закручивания
100% 75% 50%

max  iM∆ Ранги (R1) max  iM∆ Ранги (R1) max  iM∆ Ранги (R1)

1 12,244 10 16,562 14 8,734 8

2 5,624 7 4,198 4 4,286 5

3 9,714 9 12,818 11 4,676 6

4 23,926 15 16,322 13 3,244 2
5 3,656 3 15,868 12 3,016 1

-154,666 -124,258 -113,624

44 54 22

387,2 583,2 96,8

5,36

Hкрит(0,01) = 7,98,  Hкрит(0,05) = 5,78

Таблица 2. Обоснование различий в диапазонах достигнутого при закручивании момента по Н-Критерию Крускала-Уоллиса
Table 2. Justification of differences in the ranges of the torque achieved during tightening according to the Kruskal-Wallis H test

2
i

i

R
n

∑

iR∑

Таблица 1. Обоснование различий в значениях достигнутого при закручивании момента по Н-Критерий Крускала-Уоллиса
Table 1. Justification of differences in values of the torque achieved during tightening according to the Kruskal-Wallis H test

№
Скорость закручивания

100% 75% 50%
Значение Ранги (R1) Значение Ранги (R1) Значение Ранги (R1)

1 -166,91 15 -140,82 11 -104,89 1
2 -160,29 13 -120,06 8 -117,91 6
3 -164,38 14 -111,44 4 -118,3 7
4 -130,74 9 -140,58 10 -110,38 3
5 -151,01 12 -108,39 2 -116,64 5

63 35 22

793,8 245 96,8

8,78

 (0,01) = 7,98,                (0,05) = 5,78

2
i

i

R
n

∑

iR∑
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где Mmax ср (V %) – среднее значение достигнутого 
момента при фиксированной скорости V% 

(50, 75 и 100%); Mmax i (V%) – значение 
достигнутого момента i-го испытания при 
фиксированной скорости закручивания 
V% .

Результаты вычисления критерия пока- 
зывают, что существующие различия между 
отклонениями достигнутого момента от сред-
него значения (разброс) для разных скоростей 
затягивания являются статистически незначи-
мыми.

Для подтверждения гипотезы о зависимо-
сти среднего значения максимального момента 
от скорости закручивания был использован 
χ2-критерий Пирсона:

эмп2 = (Mmax ср(V% )– Mmax ср) · 2Mmax ср,     (3)
где Mmax ср - – среднее значение достигнутого 
момента при закручивании, по всем значе-
ниям.

Результаты вычисления χ2-критерия Пир- 
сона показывают, что среднее значение 
достигнутого момента, возможно, имеет ста-
тистически значимые различия при разных 

скоростях завинчивания, но для выявления 
статистической значимости требуется допол-
нительное исследование.

Для второго устройства эксперименталь-
ные исследования момента затягивания 
проводились на макете, представленном на 
рис. 13. Установка запитывалась от источника 
питания Power DC модель S-150-12 (на рис. 13 
не показан). Для измерения момента на валу 
привода 1 использовался преобразователь 2 
TRB-5K [18], выходной вал которого был зафик-
сирован и измерялся статический момент 
затяжки. Сигнал с преобразователя 2 через 
модуль 3 ввода-вывода поступал в шасси 4 с 
модулем сбора данных. Интерпретированная 
информация передавалась в ноутбук 5.

В ходе эксперимента напряжение на двига-
теле и ток задаются независимо при помощи 
двух ЦАП. Целью исследования было изучить 
фактическую зависимость момента на двига-
теле от тока и от напряжения.

Графики статического момента затяжки 
при постоянном ограничении тока и меняю-
щемся напряжении показаны на рис. 14.

Таблица 3. Обоснование различий в средних значениях достигнутого при закручивании момента по χ2-критерий Пирсона
Table 3. Justification of differences in the average values of the torque achieved during tightening according to Pearson's chi-squared test (χ

2)

V% Mmax ср (V% ) Mmax ср c2

100% -154,666 -130,849 4,335 c2
амп = 6,935

75% -124,258 -130,849 0,332 c2
амп (0,01) = 9,21

50% -113,624 -130,849 2,268 c2
амп (0,05) = 5,991

Рис. 13. Экспериментальный стенд исследования момента затяжки 
Fig. 13. Experimental test bench to study the tightening torque
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Рис. 14. Зависимость статического момента затяжки от напряжения при постоянном токоограничении
Fig. 14. Static tightening torque vs voltage under constant current limiting

Из рис. 14 видно, что при постоянном 
токоограничении изменение напряжения на 
двигателе практически не влияет на выда-
ваемый момент. Небольшие отклонения, 
вероятнее всего, вызваны изменением КПД 
двигателя, который максимален на низких 
оборотах (соответствует меньшему значению 
напряжения) и уменьшается на высоких (соот-
ветствует высокому значению напряжения).

Графики достигнутого момента затяжки 
при постоянном напряжении и различных зна-
чениях тока показаны на рис. 15.

Из рис. 15 видно, что момент зависит 
только от уровня токоограничения с практиче-
ски линейной зависимостью (зеленый график).

На рис. 16 приведен график погрешности 
момента затяжки от линейной аппроксимации.

Рис. 15. Зависимость статического момента затяжки от токоограничения при постоянном напряжении
Fig. 15. Static tightening torque vs current limiting at constant voltage
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Рис. 16. Погрешность задания момента затяжки при использовании линейной аппроксимации
Fig. 16. Error in tightening torque setting when using linear approximation

Из рис. 16 видно, что абсолютная погреш-
ность задания момента затяжки не превышает 
0,8 Н·м во всем диапазоне или 3,03% (при-
веденная относительно максимального 
значения момента 25 Н·м). Данный результат 
сопоставим с погрешностью 4%, полученной в 
работе [19], и меньше, чем 2 Н·м, полученные 
в эксперименте [20].

Полученные результаты показывают, что 
представленные схемотехническое решение 
и зависимость могут быть использованы для 
реализации инструмента с контролируемым 
моментом затяжки. Применение цифрового 
управления позволяет производить затяжку 
в несколько этапов – вначале ограничиваясь 
небольшими значениями момента на этапе 
завинчивания резьбы, затем устанавливая 
точное значение момента на этапе затяжки.

При этом также возможна реализация 
дополнительных функций – аварийной оста-
новки при закусывании резьбы, контроль 
центровки винтового соединения и т.п., что  
планируется к реализации в серийной версии 
устройства затяжки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная в статье система 

автоматизированной сборки изделий робо-
том-манипулятором с динамометрическим 
контролем процесса затягивания винтовых 
соединений позволяет дополнить функционал 
робота-манипулятора интеллектуальными 
функциями для обеспечения обратной связи в 
процессе сборки и реализации контроля вин-
товых соединений.

Система обеспечивает погрешность 
контроля, соответствующую современным 
стандартам, и позволяет автоматизировать 
операции, прежде выполняемые рабочими, 
сокращая количество необходимого времени 
и повышая качество сборки.

В дополнение к автоматизации могут обе-
спечиваться функции телеметрии в реальном 
времени, записи журналов сборки, включая 
подробные графики затяжки каждого сое-
динения, что может быть использовано в 
сборочных линиях, реализующих идеологию 
цифровых двойников.
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Разработка способа обеспечения стабильности 
процесса торможения путём совершенствования 

конструкции тормозных механизмов

П.А. Поляков1 
1 Кубанский государственный технологический университет, г. Краснодар, Россия

Резюме. Цель – создание способа обеспечения стабильности и эффективности процесса торможения путем 
дифференциации фрикционных накладок тормозных колодок дисковых тормозных механизмов колодочного типа. 
В исследованиях применялась дифференциация времени взаимодействия пар трения и их площади, обеспечива-
ющего наибольшие показатели стабильности тормозных механизмов. В работе применялись разработанные ав-
тором нестандартизированное стендовое оборудование и сегментарные тормозные механизмы, обеспечивающие 
дифференциацию пар трения по площади. Используя взаимосвязь между поперечным перемещением колодок 
и развиваемым тормозным моментом фрикционного узла, был разработан способ построения результирующего 
тормозного момента. В результате стендовых испытаний коэффициенты стабильности и колебания тормозного 
момента разработанных дисковых тормозных механизмов колодочного типа с шестью прижимающими элементами 
увеличились на 12,2 и 34,9%. Данные значения получены в сравнении с серийными тормозными механизмами, 
оснащенными моноприжимающим механизмом с единой тормозной колодкой. Расхождения между моделируемы-
ми и полученными данными в ходе стендового эксперимента по критериям стабильности составили в среднем: по 
коэффициентам стабильности и колебания тормозного момента для рассматриваемых трех вариантов тормозных 
механизмов 5,1 и 6,7% соответственно. Дифференциация прижимающих элементов и сегментирование тормозных 
колодок оказывает эффект увеличения критериев стабильности и эффективности торможения для дисковых тор-
мозных механизмов колодочного типа. Анализ зависимости поперечного перемещения и развиваемого тормозного 
момента позволил моделировать гарантированный результат по критерию стабильности и колебания тормозного 
момента дисковых тормозных механизмов колодочного типа. Апробация проведенных стендовых испытаний дала 
возможность утверждать, что разработанная модель получения результирующего тормозного момента для тормоз-
ного механизма с сегментными колодками может использоваться для проектирования пар трения с закладывае-
мыми параметрами. 

Ключевые слова: тормозной механизм, прижимающий элемент, дифференциация, сегментная тормозная ко-
лодка, коэффициенты стабильности, колебания тормозного момента

Для цитирования: Поляков П.А. Разработка способа обеспечения стабильности процесса торможения пу-
тём совершенствования конструкции тормозных механизмов // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 4. С. 682–693.  
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-4-682-693. EDN: OFPYHH.

MECHANICAL ENGINEERING
Original article

Developing the method ensuring stable braking 
via advanced design of braking devices

Pavel А. Polyakov1 

1 Kuban State Technological University, Krasnodar, Russia

Abstract. The aim is to develop a method for ensuring the stability and efficiency of the braking process by differentiating 
the friction linings of brake pads of pad-type disc braking mechanisms. The research applied differentiation of the interaction 
time of friction pairs and their area, which provides the highest stability indicators of braking mechanisms. The non-
_________________________
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ВВЕДЕНИЕ 
Современные дисковые тормозные меха- 

низмы колодочного типа оснащаются раз-
личными типами прижимающих механизмов, 
в зависимости от отрасли их применения  
(рис. 1 а, b). Дисковые тормозные механизмы 
колодочного типа непосредственного действия 
в основном устанавливаются на автотран-
спортных средствах, что обеспечивает им 
быстродействие и сравнительно небольшой 
по модулю тормозной момент. Тормозные 
механизмы, оснащенные передаточным меха-

низмом, используются в подвижном составе 
железнодорожного транспорта, что позволяет 
увеличить величину тормозного момента за 
счет больших значений прижимающих сил. 
Увеличение модуля тормозного момента 
является мерой эффективности тормозных 
механизмов, но помимо нее другим критерием 
эффективности работы выступает характери-
стика стабильности тормозного момента во 
времени процесса торможения.

Изменение критерия тормозного момента 
во временном лаге обусловлено за счет дис-

standardized bench equipment developed by the author, as well as segmental braking mechanisms providing differentiation 
of friction pairs by area were used in the study. A method of designing the resultant braking torque was developed using 
the relationship between the transverse movement of the pads and the developed braking torque of the friction unit. As a 
result of bench tests, the stability and fluctuation coefficients of the braking torque of the developed pad-type disc brake 
mechanisms with six pressing elements increased by 12.2 and 34.9%. These values were obtained as compared to 
serial brake mechanisms equipped with a monopressing mechanism with a single brake pad. The discrepancies between 
the simulated and obtained data during the bench test on the stability criteria averaged 5.1 and 6.7% for the stability 
coefficients and braking torque fluctuations for the three brake mechanism variants under consideration, respectively. 
Differentiation of pressing elements and segmentation of brake pads has the effect of increasing the stability criteria and 
braking efficiency for pad-type disc brakes. With the analysis of the dependence of the transverse displacement and the 
developed braking torque, a guaranteed result on the stability criterion and braking torque fluctuations of pad-type disc 
brakes was modeled. Based on the conducted bench tests, the model developed for obtaining the resultant braking torque 
for the braking mechanism with segmental pads can be used for designing friction pairs with the set parameters.

Keywords: brake mechanism, clamping element, differentiation, segmented brake pad, stability coefficients, braking 
torque fluctuations 

For citation: Polyakov Р.А. Developing the method ensuring stable braking via advanced design of braking devices. 
iPolytech Journal. 2023;27(4):682-693. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-4-682-693. EDN: OFPYHH.

Рис. 1. Дисковые тормозные механизмы колодочного типа непосредственного воздействия 
(а) и с передаточным механизмом (b): 1 – тормозной диск, 2 – тормозная колодка, 

3 – фрикционная накладка, 4 – прижимающий механизм
Fig. 1. Pad-type disc brake mechanisms of direct action (a) and with a transmission gear (b):  

1 – brake disc, 2 – brake pad, 3 – friction facing, 4 – clamping mechanism

a                                                                                                b
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кретности контакта рабочих поверхностей 
тормоза постоянным изменением площадки 
контакта из-за деформирования микро-
выступов на взаимодействующих рабочих 
поверхностях. Динамическое взаимодействие в 
месте контакта фрикционной накладки и рабо-
чей поверхности тормозного диска напоминает 
колебательный процесс, созданный переме-
щением тормозной колодки и свободным краем 
рабочих поверхностей тормозного диска. 

В работе [1] определялось влияние коэф-
фициентов демпфирования (bi) на критерии 
стабильности тормозных механизмов. С 
помощью построенной конечно-элементной 
модели определялись соотношения коэффи-
циентов демпфирования i-х элементов в паре 
трения на критерии стабильности трибокон-
такта. В результате исследований изучены 
различные типы распространения затуха-
ния по модам. Были замечены два основных 
эффекта: эффект переключения и эффект 
сглаживания. Первое всегда стабилизирует 
тормоз, в то время как ко второму это не отно-
сится. Сочетание этих двух эффектов может 
сделать тормоз более неустойчивым в зависи-
мости от распространения дополнительного 
демпфирования. В работе [2] рассматрива-
лись две многомерные модели, в которых 
величина коэффициента демпфирования, как 
и местоположение демпфирующих элементов, 
определены в качестве ключевых факторов 
стабильности. Кроме того, воспроизводился 
дестабилизирующий эффект демпфирования 
задней пластины тормоза, который сравним 
с действием прокладок. В статье [3] приводи-
лись экспериментальные данные о влиянии 
микронеровностей поверхности диска поезда 
на распределение температурного поля по 
площади и изменение коэффициента трения. 
Полученные результаты CFD-модели были 
изложены в виде рекомендаций по предель-
ной эксплуатации дисков поездов, при этом 
аналитической связи между исследуемыми 
параметрами не приведено. В статьях [4–6] 
дано решение обратной задачи, связанной с 
определением конструктивных параметров из 
известных значений тормозного момента и рас-
пределения контактного давления по площади 
рабочих поверхностей на основе структурно-
параметрического синтеза. Несмотря на 
комплексный подход проектирования тормоза, 
данный расчет показал, что однозначного зна-
чения тормозного момента не существует и 
исходя из заданного значения можно полу-

чить ряд конструктивных значений диска с 
различными конфигурациями прижимающего 
механизма. Исследование [7] посвящено 
разработке модели дискового тормоза с 
распределенными параметрами для модели-
рования высокочастотного визга. Сравнение 
измеренных и рассчитанных частот вынужден-
ных колебаний показало, что модальная связь, 
вызванная деформацией накладки, может 
действовать как генератор визга. В работе [8] 
основное внимание уделялось характеристике 
формирования слоя трения и корреляции 
свойств слоя с характеристиками полимер-
матричных композитов. Механохимическое 
взаимодействие, происходящее в процессе 
трения, сравнивалось с ситуацией «без тре-
ния», когда «эквивалентные» температура и 
контактное давление, соответственно, были 
приложены к одному и тому же материалу. В 
статье [9] приведен сравнительный анализ 
тормозных дисков, выполненный из серого 
чугуна и углеродокерамики. Преимуществом 
углеродно-керамических соединений явля-
ются снижение веса и достижение высоких 
значений коэффициентов трения даже 
при высоких температурах. Недостатками 
данного материала являются стоимость 
применения и относительно высокая темпе-
ратура начала эффективного торможения 
по сравнению с обычными металлическими 
дисками. В статьях [10–13] приводится зави-
симость развиваемого тормозного усилия на 
курсовую устойчивость при различных режи-
мах движения автомобилей. В исследовании 
[14] предлагается трехслойная конструкция 
тормозной колодки, на основе которой соз-
дана динамическая модель «тормозной диск 
– тормозная колодка с шестью степенями 
свободы» и проанализированы факторы, вли-
яющие на нестабильность системы. В статье 
[15] изучена тенденция изменения износа во 
время торможения, а также проанализиро-
вано влияние тормозной нагрузки и начальной 
скорости торможения на износ. В исследова-
нии [16] создан полный факторный расчет с 
использованием упрощенной версии ранее 
разработанного клеточно-автоматического 
подхода для исследования влияния четырех 
факторов на коэффициент трения и износ. В 
статье [17] представлена стратегия управле-
ния распределенными электродвигателями 
– по одному на колесо – для максимального 
рекуперативного торможения. Контроллер 
управляет совместным торможением между 
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несколькими электродвигателями и гидрав-
лическими тормозами, которые по-прежнему 
необходимы для обеспечения максимальной 
эффективности торможения автомобиля. В 
работе [18] на основе модели гибридной нео-
пределенности предлагается оптимизация 
конструкции дискового тормоза с гибридными 
неопределенностями на основе надежности 
для изучения оптимальной конструкции для 
снижения скрежета. В исследовании [19] при-
водится влияние распределения удельного 
давления на увеличение тормозного момента 
на основе конструкции тормозного диска с 
коническими рабочими поверхностями. В 
работе [20] исследуется деформация сжатия 
тормозных колодок при регулировке модуля 
упругости материала и изменения формы тор-
мозной накладки.

Согласно проведенному анализу литера-
турных источников, можно сделать вывод, что 
основное внимание уделяется влиянию кон-
структивных или технологических параметров 
рабочих поверхностей на эксплуатацион-
ные характеристики тормозных механизмов. 
Стабильность торможения оценивается в 
основном изменением коэффициента трения 
во времени взаимодействия, не учитываю-
щим колебательный характер взаимодействия 
тормозных колодок и рабочих поверхностей 
тормозного диска. Используя проведенный 
анализ научных исследований, можно сфор-
мулировать два основных направления 

стабилизации процесса торможения:
Первое связано с изменением материалов 

трения во фрикционном узле, что подразуме-
вает увеличение износа взаимодействующих 
поверхностей. 

Второе заключается в совершенстве 
конструкции тормозного механизма с дискрет-
ным трибоконтактом по времени и площади. 
Изменение трибоконтакта по времени и пло-
щади позволяет использовать существующие 
материалы фрикционных накладок при пере-
менных количествах сегментных тормозных 
колодок.

Для сегментирования тормозных колодок 
необходимо оснастить их индивидуальным 
силовым приводом. Согласно схеме (рис. 2), 
индивидуальный силовой привод 1 воздей-
ствует на сегментную колодку 2. На тормозные 
колодки наклеены фрикционные накладки 3. 
Поочередно каждая из сегментных колодок 
прижимается к рабочей поверхности тормоз-
ного диска 4. 

Для автоматического регулирования 
работы тормозного привода была разработана 
система управления тормозными прижимаю-
щими элементами (рис. 3), которая включала 
в себя непосредственно сами прижимающие 
элементы 1, соленоиды 2, обеспечивающие 
включение и отключение подачи тормозной 

Рис. 2. Дисковый тормозной механизм 
колодочного типа с сегментными колодками: 
1 – прижимающий элемент; 2 – тормозная колодка;  
3 – фрикционная накладка;  4 – тормозной диск  
Fig. 2. Pad-type disc brake with segmented pads:  
1 – clamping element; 2 – brake pad; 3 – friction 

facing; 4 – brake disc

Рис. 3. Система управления прижимающими 
механизмами тормозных механизмов с
гидравлическим приводом тормозной  
системы: 1 – прижимающий элемент;  

2 – соленоид; 3 – плата управления  
прижимающим механизмом; 4 – гидроблок АBS

Fig. 3. Control system of brake device clamping 
mechanisms with the braking system hydraulic drive: 
1 – clamping element; 2 – solenoid coil; 3 – clamping 

mechanism control board; 4 – ABS hydraulic unit
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жидкости к прижимающим элементам, плату 
управления соленоидами 3, работающую на 
основе сигналов из блока антиблокировоч-
ной системы (АБС) 4. Система управления 
подачей тормозной жидкости может рабо-
тать автономно относительно блока АБС, что 
позволяет с учетом нагрузки, приходящейся 
на колесо, и угловой скорости тормозя-
щего колеса прижимать/отводить тормозные 
колодки от поверхности тормозного диска. 
Для испытания данного способа повышения 
стабильности и эффективности торможе-
ния вместо работы автоматической системы 
управления прижимающими элементами 
выполнялось ручное управление прижимаю-
щими элементами с сегментными колодками 
в условиях стендовых испытаний.

Для проведения стендового эксперимента 
был разработан стенд для исследования 
эксплуатационных параметров дисковых тор-
мозных механизмов колодочного типа (рис. 4).

Электропривод осуществляет вращения 
тормозного диска через коробку передач, 
вывешенную на опорах качения с возможно-
стью поворота вокруг оси вращения валов. 
Для осуществления торможения к рабочим 
поверхностям тормозного диска прижимались 
две колодки серийным тормозным суппор-
том, работающим от пневмопривода грузового 
автомобиля, либо разработанным суппортом с 
сегментными тормозными колодками с инди-
видуальными прижимающими элементами 
на основе гидропривода. Гидропривод инди-
видуальных тормозных колодок был выбран 
с точки зрения плавности работы в процессе 
взаимодействия рабочих поверхностей фрик-
ционного узла. Замеры тормозного момента 

производились с помощью S-образного тензо-
метрического датчика, расположенного между 
стационарной опорой и рычагом, сочлененным 
с коробкой передач (рис. 5). При торможении 
в коробке возникал реактивный момент, стре-
мящийся повернуть корпус коробки против 
вращения ее валов. Рычаг, закрепленный на 
корпусе коробки передач, создавал усилие на 
тензометрическом датчике. В результате элек-
трический сигнал передавался на весовой 
терминал с дальнейшим построением кривой 
растягивающей силы во временном интер-
вале при помощи программы PIC18F2550 USB 
HID Oscilloscope DR1r1. 

Для расчета тормозного момента МТ при 
стендовых испытаниях использовалась зави-
симость:

    (1)
где Рс  – растягивающая сила, определяемая 
с помощью тензодатчика, Н; Ui – передаточ-
ное число i-й передачи коробки передач; rпр 
– приведенный радиус от оси вращения вала 
коробки передач до точки крепления рычага к 
тензодатчику, м.

Для определения поперечного пере-
мещения каждой сегментной тормозной 
колодки при взаимодействии с рабочей 
поверхностью диска использовался инкли-
нометр-гироскоп WitMotion HWT905-TTL (см. 
рис. 6). При этом проводились замеры раз-
виваемого тормозного момента для каждой 
сегментной тормозной колодкой в каждом 
ряду. Последовательность, количество циклов 
и время начала работы каждой сегментной 
колодки указано в таблице. 

С помощью инклинометра-гироскопа WitMotion 
HWT905-TTL было смоделировано попереч-

Рис. 4. Общий вид стенда для исследования эксплуатационных параметров
дисковых тормозных механизмов колодочного типа

Fig. 4. General view of the test bench to study the operational parameters of pad-type disc brakes
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ное перемещение сегментных тормозных 
колодок для дисковых тормозных механизмов 
колодочного типа с тремя (рис. 7 а), пятью (рис. 
7 b) и шестью (рис. 7 c) сегментными колод-
ками.

 Согласно последовательности, количе-
ству циклов и времени начала работы каждой 
сегментной колодки и полученных величин 
тормозного момента в ряду сегментных коло-
док, были смоделированы тормозные моменты 
при взаимодействии сегментных колодок с 
рабочими поверхностями тормозного диска 
дисковых тормозных механизмов колодочного 
типа с тремя (рис. 8 а), пятью (рис. 8 b) и шестью 
(рис. 8 c) сегментными колодками.

В связи с наслоением работы некоторых 
сегментных тормозных колодок друг на друга 
величины результирующих тормозных момен-
тов для тормозных механизмов с тремя, пятью 
и шестью сегментными колодками  будут иметь 
следующий вид (рис. 9). На диаграмме резуль-
тирующих тормозных моментов для каждого 
тормоза с i-м количеством сегментных колодок 
(МТi) во времени (τ) рассчитывался коэффици-
ент стабильности (Кстi):

 
(2)

где МТсрi, МТmaxi – величины среднего и макси-
мального тормозных моментов для тормоза с 
i-м количеством сегментных колодок, Нм.

Как видно из графиков результирующего 
тормозного момента, для тормозного меха-
низма с тремя прижимающими элементами 
кривая тормозного момента имела апери-
одичные колебания по всему диапазону 
торможения. Это обеспечивалось смещением 
работы циклов каждого прижимающего эле-
мента относительно других. На всей диаграмме 
встречались четыре просадки тормозного 
момента ввиду совпадения поперечных пере-
мещений трех сегментных колодок. Для 
оценки стабильности и эффективности сило-
вых факторов расчет проводился от времени 
устоявшегося тормозного момента (0,5 с). 
Коэффициенты стабильности и колебания тор-
мозного момента составили 0,965 и 0,77.

При моделировании результирующего 
тормозного момента тормозного механизма 
с пятью прижимающими элементами кри-
вая тормозного момента на протяжении 
всего установившегося времени торможения 
имела незначительные колебания значений, 
что определялось достаточным количеством 
перекрытия перемещений сегментных коло-
док устройства в целом. Кст и Кктм составили

Рис. 5. Способ установки тензодатчика  
для измерения тормозного момента

Fig. 5. Strain gauge installation method to 
asure the braking torque

Рис. 6. Инклинометр-гироскоп
 WitMotion HWT905-TTL

Fig. 6. Whitmotion HWT905-TTL 
gyroscope inclinometer

Количество циклов, начало работы, продолжительность работы прижимающих элементов тормозных механизмов  
Number of cycles, operation start, duration of brake mechanism clamping element operation

Дисковые тормозные механизмы колодочного типа с сегментными колодками
Номер прижимающего элемента Продолжительность работы, с Количество  циклов Время начала работы, с

Первый 2,4 9 0
Второй 2,0 11 0
Третий 2,0 10 +0,5

Четвертый 2,4 6 +0,5
Пятый 2,0 10 +1,1
Шестой 2,4 8 +1,1
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a

b

c

Рис. 7. Изменение поперечных перемещений колодок тормозных механизмов во времени при 
циклическом взаимодействии: а – с тремя; b – с пятью; с – с шестью сегментными колодками

Fig. 7. Variation in transverse movements of brake pads over time under cyclic interaction: a – with three segmented 
pads; b – with five segmented pads; c – with six segmented pads
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0,984 и 0,89 соответственно. Дополнение к 
тормозному механизму с пятью прижимаю-
щими элементами еще одного прижимающего 
элемента позволило увеличить коэффици-
енты стабильности и колебания тормозного 
момента до значений 0,991 и 0,961. 

Для апробации моделируемых диаграмм 
результирующих тормозных моментов были 
проведены стендовые испытания дисковых 
тормозных механизмов колодочного типа с раз-
личным количеством сегментных тормозных 
колодок. В качестве контролируемых параме-
тров использовались время взаимодействия 
каждой сегментной колодки, начало взаимо-
действия, количество циклов (см. таблицу) и 
развиваемый тормозной момент механизмом. 
За аналогичное время циклического тормо-
жения (20 с), как при моделировании, была 
построена диаграмма тормозных моментов 
для моноприжимающего и полиприжимающих 
механизмов тормозных механизмов с сегмент-

ными тормозными колодками (рис. 10).
Согласно апробации разработанного спо-

соба обеспечения стабильности торможения, 
проведенные стендовые испытания тормоз-
ных механизмов различных типов с разным 
количеством сегментных тормозных колодок 
показали рост показателей стабильности у 
тормозных механизмов различных типов с 
шестью прижимающими элементами отно-
сительно дисковых тормозных механизмов 
колодочного типа с моноприжимающим меха-
низмом и едиными колодками:

– коэффициенты стабильности и колеба-
ния тормозного момента увеличились на 12,2 
и 34,9% соответственно;

– разница между моделируемыми и 
экспериментальными данными коэффици-
ентов стабильности и колебания тормозного 
момента в среднем для трех вариантов тор-
мозных механизмов составила в среднем 5,1 
и 6,7%.

а b

c

Рис. 8. Моделируемые диаграммы тормозного момента дисковых тормозных механизмов колодочного типа (МТ)  
во времени при циклическом взаимодействии: а – с тремя; b – с пятью;  c – с шестью прижимающими элементами 
Fig. 8. Simulated diagrams of the braking torque of pad-type disc brake devices (МТ) over time under cyclic interaction:  

a – with three clamping elements; b – with five clamping elements; c – with six clamping elements
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключении необходимо отметить, что 

дифференцирование прижимающих элемен-
тов и тормозных колодок способствует росту 
параметров стабильности и эффективности 
торможения для различных типов дисковых 
тормозных механизмов колодочного типа. 
Проведенное моделирование изменения попе-
речного перемещения тормозных колодок и 
развиваемого тормозного момента способ-
ствует построению проектируемых тормозных 
механизмов с гарантированными величинами 
выходных характеристик и параметров их ста-
бильности в период взаимодействия рабочих 

поверхностей. Апробация при проведении стен-
довых испытаний дала показатели расхождения 
между моделируемыми и экспериментальными 
данными коэффициентов стабильности и 
колебания тормозного момента для трех объ-
ектов исследования 5,1 и 6,7% соответственно. 
Увеличение значений коэффициентов стабиль-
ности и колебания тормозного момента для 
тормозного механизма с шестью сегментными 
тормозными колодками относительно монопри-
жимающего тормозного механизма с единой 
колодкой объяснимо снижением влияния гео-
метрии взаимодействующих поверхностей.

Рис. 10. Диаграммы тормозного момента механизмов с сегментными колодками 
в зависимости от количества прижимающих элементов и серийных дисковых тормозных

 механизмов колодочного типа
Fig. 10. Braking torque of segmented pad devices vs the number of clamping elements and serial 

pad-type disc brake mechanisms

Рис. 9. Моделируемые диаграммы результирующего тормозного момента дисковых тормозных  
механизмов колодочного типа во времени при циклическом взаимодействии: с тремя, пятью и 

шестью прижимающими элементами
Fig. 9. Simulated diagrams of the resulting braking torque of pad-type disc brake devices over time under 

cyclic interaction with three, five and six clamping elements
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Возможность использования мультиагентного управления 
режимами виртуальной инерции ветроэлектрической станции

В.Ю. Астапов1

1Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, г. Иркутск, Россия 

Резюме. Цель – провести обзор литературных источников, посвященных увеличению эффективности и ка-
честву управления ветроэлектрическими станциями. Анализируются работы по снижению негативного влияния 
ветроустановок на энергосистему и их участию в оказании системных услуг, например первичном регулирова-
нии частоты. Изучено около 150 научных статей и обзоров, подобранных в различных научных источниках (в том 
числе IEEE, Web of Science и Scopus) по ключевым словам «ветроэлектрическая станция», «ветроустановка», 
«мультиагентное управление», «виртуальная инерция», «микросеть», «виртуальная электростанция», «регулиро-
вание частоты». Применен метод систематизированного обзора специализированных источников, который дает 
возможность обеспечить четко определенную структуру для данной области исследований путем категоризации 
статей. Показано, что развитие технологий, позволяющих повысить регулировочные способности ветроэлектриче-
ской станции, является актуальной задачей, так как низкая инерция источников возобновляемой энергии приводит 
к снижению устойчивости энергосистем, в составе которых значительную долю составляют ветроэлектрические 
станции. Из анализа литературных источников следует, что одним из решений повышения устойчивости таких 
энергосистем является создание виртуальной инерции ветроэнергетических установок. Однако, ввиду ограничен-
ных мощности и возможностей регулирования каждого отдельного ветрогенератора, эффективность внедрения 
виртуальной инерции может быть недостаточной при ее независимой реализации на отдельных установках. Бо-
лее того, показано, что несогласованное управление может повлиять на устойчивость системы. В данном обзоре 
выполнен анализ специализированных источников по вопросу скоординированного мультиагентного управления 
виртуальной инерцией нескольких ветроустановок (ветропарка). Сделан вывод о том, что на сегодняшний день 
исследования предлагаемого подхода не проводились либо не представлены, а описанные в обзоре тезисы можно 
подтвердить, разработав необходимые алгоритмы и проведя анализ результатов.

Ключевые слова: ветроэлектрическая станция, ветроустановка, мультиагентное управление, виртуальная 
инерция, микросеть, виртуальная электростанция, регулирование частоты
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POWER ENGINEERING
Review article

Applicability of multi-agent control for virtual inertia  
modes in a wind power plant

Vyacheslav Yu. Astapov1

1Melentiev Energy Systems Institute SB RAS, Irkutsk, Russia

Abstract. This work presents a literature review devoted to increasing the efficiency and quality of managing wind 
power plants. The analysis focuses on mitigating the adverse effects of wind turbines on the power system and providing 
system services, such as primary frequency regulation. Nearly 150 scientific publications and reviews, selected from various 
scientific sources (such as IEEE, Web of Science and Scopus) by the keywords, including “wind power station”, “wind 
turbine”, “multi-agent control”, “virtual inertia”, “microgrid”, “virtual power plant”, and “frequency control”, were evaluated. 

____________________
© Астапов В.Ю., 2023 

ЭНЕРГЕТИКА

https://ipolytech.elpub.ru
https://elibrary.ru/FJPNDG
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-4-694-726
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-4-694-726
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-4-694-726
https://elibrary.ru/FJPNDG


695

Астапов В.Ю. Возможность использования мультиагентного управления режимами виртуальной инерции...
Astapov V.Yu.  Applicability of multi-agent control for virtual inertia modes in a wind power plant

https://ipolytech.elpub.ru

ВВЕДЕНИЕ  
В настоящее время в мире наблюдается 

растущее внедрение возобновляемых источ-
ников энергии, в том числе ветроустановок в 
качестве основных источников электроэнер-
гии в энергосистемах. Глобальный совет по 
ветроэнергетике (GWEC) 19 мая 2022 г. опу-
бликовал отчет об установках ветряных турбин 
в мире по итогам 2021 г. Тридцать производи-
телей ветроэнергетических установок (ВЭУ) 
ввели в эксплуатацию 29 234 турбины общей 
мощностью 104,7 ГВт. В будущем в связи с кри-
зисом традиционных энергоресурсов эта 
цифра будет еще значительнее.

При этом и в России наблюдается рост 
установленной мощности ВЭУ. Согласно дан-
ным отчета компании «Системный оператор 
Единой энергетической системы», установ-
ленная мощность аттестованных и 
функционирующих на оптовом энергетиче-
ском рынке России ВЭС на начало 2022 г. 
составляет 1937,7 МВт. Выработка ВЭС в 
марте 2022 г. была 532,3 млн кВт∙ч, что на 
53,8% больше, чем в марте 2021 г. С начала 
года выработка ВЭС увеличилась на 78,9%, по 
сравнению с первым кварталом 2021 г., и 
составила 1586,3 млн кВт∙ч.

В России действуют меры господдержки 
строительства генерирующих объектов на 
основе ВИЭ. Минэнерго России ожидает, что 
до 2035 г. в Российской Федерации будет вве-
дено 6,7 ГВт мощностей на базе ВИЭ, куда 
помимо ветроэнергетики входит также и сол-
нечная энергетика. Сейчас, по данным 
Ассоциации развития возобновляемой энер-
гии, мощность ВИЭ равна 5,3 ГВт, или 2,1% 
мощности энергосистемы России.

При этом, согласно некоторым исследова-
ниям [1], негативное влияние ВИЭ на 
устойчивость энергосистемы отчетливо 
наблюдается при ее доле в 10%, а в некоторых 
случаях и 5% от установленной мощности. 
Можно сделать вывод о том, что в ближайшее 
десятилетие в России придется столкнуться с 
негативным эффектом от развития возобнов-
ляемых источников энергии в некоторых 
составных единицах энергосистемы страны, 
где установка ВИЭ наиболее целесообразна.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Проанализировано около 150 научных ста-

тей и обзоров, подобранных в различных 
научных источниках (в том числе IEEE, Web of 
Science и Scopus) по ключевым словам «ветро-

A systematic review methodology of specialised sources was applied, which offers a defined structure for this field of 
research by categorising articles. The study emphasises the urgency of developing technologies to increase the regulation 
capacity of a wind power plant, since the low inertia of renewable energy sources leads to a decrease in the stability of 
power systems, a significant proportion of which accounts for wind power plants. It follows from the literature review that 
one of the means to increase the stability of such power systems is the creation of virtual inertia for wind power plants. 
However, due to the limited capacity and control capabilities of each individual wind turbine, the efficiency of introduced 
virtual inertia may be insufficient, when implemented for individual units. Moreover, it is shown that uncoordinated control 
can affect the stability of the system. In this review, the specific sources considering coordinated multi-agent control of 
the virtual inertia for several wind turbines (wind power plants) were analysed. The review concludes that the proposed 
approach is currently understudied, while the outlined theses can be confirmed by developing the necessary algorithms 
and analysing the results. 

Keywords: wind power plant, wind turbine, multi-agent control, virtual inertia, microgrid, virtual power plant, frequency control
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электрическая станция», «ветроустановка», 
«мультиагентное управление», «виртуальная 
инерция», «микросеть», «виртуальная элек-
тростанция», «регулирование частоты». Для 
данного исследования был применен метод 
систематизированного обзора специализиро-
ванных литературных источников, который 
позволяет обеспечить четко определенную 
структуру для данной области исследований 
путем категоризации статей.

ВЛИЯНИЕ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
УСТАНОВОК НА ЭНЕРГОСИСТЕМУ

Говоря о негативном влиянии ВИЭ на энер-
госистему, имеются в виду два аспекта. 
Во-первых, это стохастический характер выра-
ботки электроэнергии [2, 3]. Если традиционные 
источники энергии могут гарантировать 
выдачу мощности в тот или иной момент вре-
мени, то нетрадиционные источники 
(солнечные и ветровые установки) не могут 
соблюсти это условие. Бороться с неопреде-
ленностью можно применением различных 
стратегий управления, о которых пойдет речь 
в данном обзоре, а также обеспечением резер-
вов мощности, использованием комбинации 
ветровых и солнечных источников энергии, 
систем накопления электроэнергии.

Второй аспект связан со способом подклю-
чения источников ветровой и солнечной 
электроэнергии к сети. Ветроустановки (как и 
солнечные электростанции) подключены к 
сети с использованием силовых выпрями-
тельно-инверторных преобразователей, 
разрывающих инерционную связь между вра-
щающимся ротором ветрогенератора и 
энергосистемой, к которой он подключен. У 
солнечных электростанций вообще нет вра-
щающихся частей.

Если классические генераторы традицион-
ных источников энергии, такие как гидро- и 
турбогенераторы, при возникновении возму-
щений в электрической сети  (быстро 
отключаемое короткое замыкание) способны 
сохранять устойчивость своей работы, благо-
даря тому что для изменения их выходных 
параметров необходимо значительно боль-
шее время на разгон и торможение роторов, то 
силовые преобразователи ветроустановок 
способны мгновенно реагировать на измене-
ние параметров сети, что, свою очередь, 
может вызывать опасные для самого преобра-
зователя режимы работы ветроэнергетической 
установки (ВЭУ) и может произойти вынужден-

ное отключение ветроустановки от сети. При 
большой доле ветрогенерации в составе энер-
госистемы это вызывает снижение ее 
надежности, выражающееся, в частности, в 
увеличении амплитуды колебания частоты в 
сети при нарушении баланса мощности. 
Например, даже небольшое отключение части 
генерации, которое в системе с традицион-
ными источниками энергии за счет их инерции 
не привело бы к значительному снижению 
частоты, а впоследствии было бы оперативно 
скорректировано, в энергосистеме с высокой 
долей ВИЭ может привести к падению частоты, 
а при отсутствии необходимых алгоритмов 
управления – к ее устойчивому снижению. 
Коррекция частоты в этом случае может быть 
выполнена только через достаточно длитель-
ный промежуток времени с использованием 
вторичного регулирования.

Таким образом, вследствие возрастаю-
щих требований потребителей к надежности 
их электроснабжения и качеству поставляе-
мой электроэнергии, а также массового 
применения силовой электроники для под-
ключения вышеуказанных типов генери- 
рующих установок [4], необходимо осущест-
вление цифровизации таких систем, создание 
информационно-коммуникативных и управ-
ляющих подсистем.

Инерционность силового выпрямительно-
инверторного преобразователя можно 
повысить за счет создания так называемой 
«виртуальной инерции». Однако ввиду ограни-
ченной мощности и возможностей регули- 
рования каждого отдельного ветрогенератора 
эффективность внедрения виртуальной инер-
ции может быть недостаточной при 
независимой ее реализации на отдельных 
установках. Более того, несогласованное 
управление может повлиять на устойчивость 
системы. 

В данном обзоре выполнен анализ специ-
ализированных источников по вопросу 
скоординированного мультиагентного управ-
ления несколькими ветроустановками (ветро- 
парком). В таблице представлено разделение 
материалов на категории.

Обзор поделен на 3 раздела. В 1 разделе 
описываются существующие стратегии управ-
ления ветроустановками, их моделирование и 
базовая теория, в том числе стратегия мульти-
агентного регулирования. Во 2 разделе 
рассматриваются две основные концепции 
интеграции ВИЭ – микросеть и виртуальная 
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№ Категория Литературные источники
1 Базовая теория, общие обзоры [2–9]
2 Мультиагентное управление [35, 37–46, 60–72]
3 Стратегии управления ВЭУ [11, 13–14, 18, 20–25, 31–34, 129]
4 Моделирование ВЭУ [12, 15–17, 19, 26–30]
5 Микросети [47–59, 98]
6 Виртуальная инерция [10, 96–97, 101–128]

7 Поддержание частоты в энергосистеме  
с помощью ВЭУ [1, 84–95, 99–100]

8 Виртуальная электростанция [36, 73–83] 

Категоризация статей  
Source categories 

электростанция. В 3 разделе обосновывается и 
описывается участие ветроустановок в поддер-
жании частоты в сети, в том числе посредством 
обеспечения виртуальной инерции. 

1. БАЗОВАЯ ТЕОРИЯ. 
ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ, 
ИХ   МОДЕЛИРОВАНИЕ И СТРАТЕГИИ 
УПРАВЛЕНИЯ ИМИ

Как известно, ветроустановка преобразует 
кинетическую энергию ветрового потока в 
механическую энергию вращения ротора с 
последующим ее преобразованием в электри-
ческую энергию. Теоретическое описание 
работы ВЭУ, базовые методы расчета ветря-
ков появились в нашей стране еще во времена 
СССР с трудами Г.Х. Сабинина [5] и Е.М. 
Фатеева [6]. При этом и в настоящее время 
разрабатываются отечественные учебные, 
справочные и методические пособия, в част-
ности пособие П.П. Безруких2 [7], в книге 
которого имеются основные формулы расчета 
ветроэлектрических установок, большой спра-
вочный материал по зарубежным и 
отечественным ветроустановкам. В моногра-
фии В.В. Елистратова [2] рассмотрены 
принципиальные вопросы современного 
состояния развития энергетики возобновляе-
мых источников, проанализированы причины 
бурного роста мощности установок на основе 
ВИЭ в мире. Показано, что движущими силами, 
заставляющими государства заниматься 
интенсивным развитием ВИЭ, является необ-
ходимость обеспечения ресурсной безопас- 
ности, энергетической и экологической, а 
также социально-экономической.

 Детально проанализирован мировой опыт 
законотворческой работы по поддержке раз-

вития ВИЭ и принимаемые в России акты. 
Даны технические схемы и установки по 
использованию отдельных видов возобновля-
емой энергии, методики определения их 
параметров. Учитывая стохастический харак-
тер выработки энергии ВИЭ, для создания 
надежной системы энергоснабжения дается 
классификация видов и принципы аккумули-
рования и комплексного использования 
энергии ВИЭ, в том числе с использованием 
принципов гидравлического аккумулирования 
энергии ВИЭ. В труде В.М. Лятхера [8] приве-
дены общие положения о развитии 
ветроэнергетики, в том числе за счет размеще-
ния ветроагрегатов в акваториях морей. В 
статьях российских ученых [3] описывается 
развитие ситуации с использованием ВИЭ в 
России, приводится методология развития изо-
лированных энергосистем с использованием 
ВИЭ, в статьях С.В. Грибкова, И.В. Юдаева, С.А. 
Ракитова [9] можно найти примеры моделиро-
вания ВЭУ с вертикальной осью.

Исходя из вышеизложенных трудов, можно 
выделить четыре типа ветроэлектрических 
установок.

1. ВЭУ с асинхронным генератором с корот-
козамкнутым ротором (АГКЗ).

В данной ветроустановке используется 
АГКР, который непосредственно подключен к 
сети через трансформатор (Т) (рис. 1).

Данная система активно использовалась в 
Европе в 1980-х и 1990-х годах.

Редуктор (Р) в данной схеме необходим для 
увеличения частоты вращения генератора, 
чтобы при номинальной скорости ветра иметь 
возможность развивать свою номинальную 
мощность. При запуске системы возникают 
высокие пусковые токи, поэтому необходимо, 

_______________________
2Безруких П.П., Безруких П.П. (мл.), Грибков С.В. Ветроэнергетика: справ.-метод. издание / под общ. ред.  
П.П. Безруких. М.: ИнтехэнергоИздат; Теплоэнергетик, 2014. 304 с.
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чтобы они ограничивались. Для этого использу-
ется устройство плавного пуска (УПП), которое 
после запуска системы отключается переклю-
чателем. Реактивную мощность генератора 
обеспечивает батарея конденсаторов (БК).

Для того чтобы увеличить диапазон рабо-
чей частоты вращения ветроустановки и, как 
следствие, генерируемую мощность, а также 
уменьшить потери на намагничивание при 
низкой скорости ветра, используется либо два 
генератора с разным числом пар полюсов, 
либо один генератор, но с двумя обмотками, 
имеющими разное число пар полюсов.

Преимущества:
1) высокая надежность;
2) низкая стоимость;
3) простота конструкции;
4) в конструкции отсутствуют кольца сколь- 

жения, которые периодически надо обслужи-
вать.

Недостатки: 
1) система подключается к сети только 

при заданной скорости ветра, потому что 
только при этом обеспечивается требуемое 
качество напряжения;

2) из-за отсутствия необходимых конту-
ров управления колебания скорости ветра 
переносятся на механические колебания, что 
отражается в виде неравномерности электри-
ческой мощности;

3) при малых скоростях ветра возможна 
только автономная работа.

2. ВЭУ с асинхронным генератором с фаз-
ным ротором с регулированием сопротивления 
обмотки ротора.

В данной ветроустановке используется 
АГФР (асинхронный генератор с фазным рото-
ром), который непосредственно подключен к 
сети через трансформатор (рис. 2). В схему 
фазных обмоток ротора последовательно 

включены регулируемые сопротивления, 
изменение которых влияет на характеристики 
крутящего момента генератора. Это позво-
ляет ветроустановке работать с разной 
скоростью вращения турбины. Однако рези-
сторная группа имеет ограниченную мощность 
теплоотдачи, поэтому рабочий диапазон рав-
няется порядка 0÷10% относительно 
номинальной частоты.

Преимущества:
1) низкая стоимость;
2) простота;
3) благодаря переменной скорости АГФР 

может отбирать больше энергии ветра, чем 
АГКЗ.

Недостатки:
1) диапазон скоростей ограничен 10%;
2) потери на резисторах;
3) также требует плавного пуска и ком-

пенсации реактивной мощности.
Первые два типа ВЭУ (АГКЗ и АГФР) имеют 

следующие общие недостатки:
– их синхронная работа с сетью возможна 

только при номинальной скорости ветра;
– асинхронный генератор при работе может 

потреблять реактивную мощность из сети, 
из-за чего требуется предусматривать компен-
сацию.

3. ВЭУ с асинхронным генератором двой-
ного питания

В данной ветроустановке используется 
АГФР, статор которого подключается непо-
средственно к сети через трансформатор, а 
ротор подключается к сети через ПЧ (преоб-
разователь частоты) и трансформатор (Т) 
(рис. 3). Это компоновка в современной ветро-
энергетике является наиболее применяемой.

Преобразователь необходим для управле-
ния мощностью в цепи ротора. Выходная 
мощность, генерируемая ВЭУ с асинхронным 

Рис. 1. Ветроэнергетическая установка с АГКР:  
АГКР – асинхронный генератор с короткозамкнутым 
ротором; Р – редуктор; УПП – устройство плавного 

пуска; Т – трансформатор; ВТ – ветротурбина,  
БК – батарея конденсаторов

Fig. 1. Wind power plant with an asynchronous generator 
with a squirrel-cage rotor: АГКР – asynchronous generator 
with a squirrel-cage rotor; Р – gearbox; УПП – soft starter;

T – transformer; ВТ – wind turbine, БК – capacitor bank

Рис. 2. Ветроэнергетическая установка с АГФР: 
АГФР – асинхронный генератор с фазным ротором; 

Р – редуктор; ДР – дополнительные резисторы; 
УПП – устройство плавного пуска; БК – батарея 

конденсаторов; Т – трансформатор  
Fig. 2. Wind power plant with an asynchronous generator 
with a wound rotor: АГФР – asynchronous generator with 

a wound rotor; Р – gearbox; ДР – additional resistors;  
УПП – soft starter; БК – capacitor bank; T – transformer
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генератором с короткозамкнутым ротором 
(АГДП) представляет собой сумму мощно-
стей статора и ротора. Когда машина работает 
со скоростью выше синхронной, мощность от 
ротора передается через преобразователь в 
сеть, когда машина работает со скоростью 
ниже синхронной, мощность потребляется 
ротором из сети через преобразователь. 
Поскольку и статор, и ротор связаны с сетью, 
генератор называется машиной двойного 
питания (МДП). На ротор подается напряже-
ние частоты равной разности частоты 
вращения генератора и частоты сети. Таким 
образом, на обмотке статора возникает 
напряжение промышленной частоты.

Рабочий диапазон скоростей вращения 
ветроустановки с АГДП находится в пределах 
±30% от синхронной скорости. Что является 
достаточным для работы ВЭУ с переменной 
скоростью по условию изменения скорости 
ветра. При этом мощность преобразователя 
можно сделать меньше номинальной мощно-
сти обмотки статора и равной произведению 
максимального скольжения (s = ±0,3) на номи-
нальную мощность статорных обмоток 
генератора. Это снижает стоимость, размер и 
вес ветроустановки. 

Однако подключение преобразователя 
частоты напрямую к сети вызывает в ней 
генерацию искажений (гармоник), поэтому 
необходимо использовать различные типы 
гармонических фильтров (Ф), параметры 
которого должны быть тщательно просчи-
таны, чтобы избежать таких колебаний.

Преимущества:
1) нет необходимости в преобразователе 

частоты, рассчитанным на полную мощность 
(снижение стоимости преобразователя, 
уменьшение веса и размеров преобразова-
теля и фильтра, меньше гармонические 

искажения);
2) может регулировать активную и реак-

тивную мощность.
Недостатки:
1) сложность схем управления;
2) наличие скользящих контактов.
4. ВЭУ с синхронным генератором с посто-

янными магнитами.
В данной ветроустановке используется 

синхронный генератор с постоянными магни-
тами (СГПМ, фазные обмотки статора 
генератора которого подключаются к сети 
через преобразователь частоты, рассчитан-
ным на полную мощность ВЭУ (рис. 4). 
Использование СГПМ упрощает конструкцию 
ВЭУ и упрощает схему управления. В отличие 
от ветроустановки с АГДП, у СГПМ нет кон-
тактныхколец и системы возбуждения – вместо 
обмотки возбуждения используются магниты, 
которые, однако, требуют охлаждения.

Этот тип ВЭУ не имеет редуктора (исполь-
зуется низкоскоростной синхронный 
генератор с большим количеством полюсов) 
и позволяет работать в широком диапазоне 
скоростей ветра, что делает его выгодным 
решением для современных и будущих 
ветроустановок. Отсутствие редуктора сни-
жает стоимость ВЭУ и затраты на техническое 
обслуживание. Однако такой генератор имеет 
большие размеры, необходимые для разме-
щения большого количества полюсов, что 
увеличивает стоимость генератора и услож-
няет его монтаж. 

Преимущества:
1) обеспечивается работа ВЭУ при наи-

большем диапазоне скоростей ветра;
2) отсутствует редуктор, нет проблем с 

возникающими при порывах ветра механи-
ческими напряжениями;

Рис. 3. Ветроэнергетическая установка с АГФР:  
АГФР – асинхронный генератор с фазным ротором;  

Р – редуктор; ПЧ – преобразователь частоты;  
Ф – фильтр; Т – трансформатор

Fig. 3. Wind power plant with an asynchronous generator 
with a wound rotor: АГФР – asynchronous generator with a 

wound rotor; Р – gearbox; ПЧ – frequency converter;  
Ф – filter; T – transformer

Рис. 4. Ветроэнергетическая установка с СГПМ:  
СГПМ – синхронный генератор с постоянными 

магнитами; Р – редуктор; ПЧ – преобразователь 
частоты; Ф – фильтр; Т – трансформатор

Fig. 4. Wind power plant with a permanent magnet 
synchronous generator: СГПМ – permanent magnet 

synchronous generator; Р – gearbox; ПЧ – frequency 
converter; Ф – filter; T – transformer
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3) отсутствует щеточно-контактный аппарат;
4) может управлять активной и реактив-

ной мощностью;
5) более простые схемы управления.
Недостатки:
1) высокая стоимость;
2) преобразователь на полную мощность 

ВЭУ – больше потери в преобразователе, 
больше генерируемые искажения (гармо-
ники), больше стоимость ПЧ;

3) большой вес, габариты и, как следствие,   
неудобство в монтаже;

4) постоянные магниты подвержены раз-
магничиванию, особенно при повышенной 
температуре эксплуатации.

Нарушения электроснабжения в энергоси-
стемах с высокой долей генерации на основе 
ВИЭ зачастую связаны с низкой инерцией 
источников возобновляемой энергии, в схе-
мах выдачи мощности которых используются 
преобразователи частоты. Из этого следует, 
что широкое внедрение возобновляемых 
источников энергии в электрические сети в 
основном рассматривается как главный фак-
тор, приводящий к снижению инерции 
энергетических систем. И, как следствие, 
большое количество исследований в России 
и за рубежом посвящено улучшению каче-
ства управления для ветровых турбин 
различного типа.

Все предлагаемые в специализированных 
источниках стратегии управления ветроэлек-
трическими установками направлены на 
обеспечение их надежной работы в составе 
энергосистем с учетом стохастической при-
роды источника энергии и проблем, 
вытекающих из этого. При этом были прове-
дены исследования [10], показывающие, что с 
ростом доли ветровой и солнечной энергии в 
составе электрической сети сильнее прояв-
ляются негативные эффекты, влияющие на 
надежность электроснабжения.

В статье И.М. Кирпичникова, А.С. 
Мартьянова и Е.В. Соломина [11] приведено 
сравнение основных типов генераторов, при-
меняемых в ветроэнергетических установках, 
а также способов регулирования электриче-
ской мощности, получаемой от ветро- 
энергетической установки. Предложен вари-
ант построения электронного регулятора, 
который бы учитывал особенности регулиро-
вания мощности в ветроэнергетической 
установке для достижения максимальной 
эффективности. Для рассмотренного вари-
анта электронного регулятора предложен 

алгоритм регулирования, который бы обеспе-
чил достижение поставленной цели. В статье  
Пин Хэ, Фушуань Вэнь, Джерарда Ледвича, 
Юйшэн Сюэ [12] моделируется влияние раз-
личных механических возмущающих 
воздействий на статическую и динамическую 
устойчивость энергосистемы с ветрогенерато-
рами трех типов – АГКЗ, АГДП, СГПМ. В 
монографии С.Н. Удалова и В.З. Манусова [13] 
представлены модели скорости ветра и опре-
делены области их использования, 
математические модели редуктора, асинхрон-
ных и синхронных генераторов и пре- 
образователей частоты. Проведен анализ 
режимов работы ветроэнергетических устано-
вок и рассмотрена возможность управления 
режимами ветротурбины на основе аппарата 
нечеткой логики с использованием алгорит-
мов Мамдани и Ларсена. В статье [14] 
описываются существующие ПИД-регуляторы 
для управления режимом работы ветроуста-
новки, предлагаются модели, усовер- 
шенствующие их функциональность.

Отдельным блоком отслеживаются иссле-
дования работы ветроустановок с фикси- 
рованной скоростью. Статья [15] посвящена 
изучению колебаний активной мощности, 
вырабатываемой ВЭУ с фиксированной скоро-
стью, и их влиянию на энергосистему с 
построением моделей. В статье [16] выпол-
нено исследование влияния ветровой 
электростанции на основе ветроустановок с 
АГДП на динамическую устойчивость в соот-
ветствии с требованиями электросетевого 
кодекса Великобритании. Асинхронный гене-
ратор ВЭУ в таких исследованиях чаще всего 
представлен эквивалентной синхронной 
машиной [17].

В литературных источниках явно отслежи-
вается приверженность авторов к нео- 
 бходимости использования ветроустановок с 
регулируемой скоростью. В статье [18] приве-
дено описание преимуществ и недостатков 
ветроагрегатов с регулируемой скоростью и 
без нее. Приводится модель поведения ветро-
установки при возникновении неисправностей 
в сети. Модель направлена на поддержание 
работы ВЭУ в сети без отключения. 
Представленная в статье [19] модель ВЭС 
позволяет исследовать динамические харак-
теристики энергосистем, в том числе крупных 
ветровых электростанций. Благодаря концеп-
ции одного так называемого эталонного 
энергоблока, моделируемого в деталях, и дру-
гих блоков, замененных простыми источниками 
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тока, размер и сложность модели были умень-
шены, а время моделирования сокращено. В 
статье с использованием данной модели 
моделируется участие ветроэлектростанции в 
первичном регулировании частоты и регули-
ровании напряжения в сети. В статье китайских 
ученых И Ван, Цзяньхой Мэн, Сянюй Чжан и Ле 
Сюй [20] исследуется усовершенствованный 
метод управления активной мощностью ветря-
ных турбин с регулируемой скоростью для 
улучшения инерционной реакции и способно-
сти демпфирования во время переходных 
процессов. Оптимизированный контроллер 
отслеживания точки мощности, который сдви-
гает рабочую точку турбины с кривой 
отслеживания точки максимальной мощности 
на кривые в соответствии с отклонением 
частоты, предлагается для высвобождения 
«скрытой» кинетической энергии и обеспече-
ния динамической частотной поддержки сети. 
Такая модель управления обеспечивает вир-
туальную инерцию (ВИ) источника 
возобновляемой энергии с силовым преобра-
зователем в схеме подключения к сети. 
Подробнее об этом способе обеспечения ВИ и 
других будет описание в 3 разделе.

При исследовании работы ВЭУ с регулиру-
емой скоростью АГДП и СГПМ могут 
рассматриваться вместе или отдельно. 
Например, в данной работе [21] предлагается 
стратегия управления демпфированием для 
улучшения динамических характеристик АГДП 
или DFIG (в англоязычной версии – Doubly Fed 
Induction Generator) за счет модели управле-
ния напряжением с модулем управления 
демпфированием. Динамическая устойчи-
вость после интеграции ветропарка подробно 
анализируется на примере системы из двух 
зон с четырьмя машинами, а также подтверж-
дается доступность данной стратегии 
управления демпфированием. Однако более 
популярным для исследований в последнее 
время является ветроагрегат с СГПМ или 
PMSG (в англоязычной версии Permanent 
Magnet Synchronous Generator). С ростом попу-
лярности ветрогенераторов с СГПМ требуется 
комплексное моделирование и анализ ВЭУ 
для исследования ее динамической устойчи-
вости и взаимодействия между крупным 
ветропарком и электросетями. В работе [22] 
для моделирования такого ветрогенератора 
разработана подробная схема ветроэнергети-
ческой установки с переменной скоростью 
вращения, основанная на синхронном генера-
торе с постоянными магнитами и 

полномасштабном IGBT-преобразователем с 
источником напряжения. Эта схема управле-
ния включает в себя как наиболее часто 
применяемую операцию отслеживания макси-
мальной точки мощности, так и стратегию 
независимого управления активной/реактив-
ной мощностью с двойным ШИМ. Кроме того, в 
этой модели разработана и реализована 
схема защиты от перенапряжения в звене 
постоянного тока. Эффективность предложен-
ной схемы управления и защиты оценивается 
с помощью серии имитационных исследова-
ний в условиях переменной скорости ветра и 
трехфазного возмущения сети. Результаты 
моделирования показывают, что модель обла-
дает желаемыми возможностями работы в 
точке максимальной мощности, а также улуч-
шенной функцией защиты от снижения 
напряжения (в англоязычной версии LVRT – 
Low Voltage Ride Through). В статье [23] 
представлена стратегия управления мощно-
стью СГПМ для динамической поддержки 
частоты системы. В контроллер мощности 
инвертора со стороны сети добавляется 
дополнительный контур управления активной 
мощностью. Он используется для достижения 
эффективной реакции сети на инерцию, 
поскольку инерция энергосистемы отражает 
свойство системы сопротивляться измене-
ниям частоты. К регулятору реактивной 
мощности добавляется дополнительный кон-
тур управления реактивной мощностью для 
улучшения характеристик демпфирования 
системы. Результаты моделирования показы-
вают, что динамическая стабильность частоты 
сети может быть улучшена с помощью пред-
ложенной стратегии управления.

В специализированных источниках также 
представлены такие способы регулирования 
работы ВЭУ, как пуск и отключение турбин в 
ветропарках [24], применение гибридной 
ветро-батарейной системы [25], где демпфи-
рование колебаний мощности производится с 
помощью литий-ионных или других типов акку-
муляторов. В статье [26] рассматривается 
метод повышения предельной мощности 
ветровых электростанций и статической и 
динамической устойчивости систем благодаря 
использованию в составе ветропарков аккуму-
ляторных систем накопления энергии. 
Определены номинальная мощность систем 
накопления энергии и предельная рабочая 
мощность ветровых электростанций для энер-
госистемы. В статье [27] Мд.Н.Х. Шазон, Н. 
Масуд, Н.М. Ахмед, С.Р. Диба, Э. Хоссейн пред-
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лагают схему определения размеров систем 
накопления энергии, чтобы сгладить значи-
тельные изменения выходной мощности от 
стохастических источников. Авторы рассма-
тривают эффективность системы накопления 
и оптимальную диспетчеризацию систем нако-
пления энергии. Основная цель этой работы 
– получить оптимальный размер накопителя 
энергии. Тем не менее стратегия определения 
размеров не учитывает никаких других усло-
вий работы системы, и реализация этого 
алгоритма не зависит ни от каких параметров 
системы. При этом в работе российского уче-
ного Д.Н. Карамова [28] представлена 
математическая модель автономной системы 
электроснабжения, использующей возобнов-
ляемые источники энергии и аккумуляторные 
батареи. Описаны принципы распределения 
нагрузки по агрегатам с определением основ-
ных эксплуатационных параметров с заданным 
шагом дискретизации. Применение разрабо-
танной модели демонстрируется на примере 
оптимизации состава оборудования реальной 
автономной системы электроснабжения. 
Данным автором также разработаны другие 
модели автономной системы электроснабже-
ния [29], учитывающей детальный график 
нагрузок потребителя, стохастичность интен-
сивности солнечного излучения, температуры 
окружающей среды, электрические потери, 
основные эксплуатационные параметры СЭС 
и более детально принимающей во внимание 
случайный характер скорости ветра. Другими 
отечественными учеными тоже поднимается 
вопрос об использовании ВИЭ в изолирован-
ных энергосистемах. Так, О.С. Пепель в своей 
статье [30] анализирует возможности созда-
ния автономных энергоустановок, работающих 
только на возобновляемых источниках энер-
гии, среди которых солнечная и ветровая 
энергии являются наиболее универсальными 
и повсеместно доступными. Приведена кон-
цепция автономной установки ВИЭ, 
произведено математическое моделирование 
установок. Монография С.Н. Удалова и А.А. 
Ачитаева [31] посвящена вопросам управле-
ния и динамической устойчивости 
ветроэнергетической установки, подключен-
ной к изолированной электроэнергетической 
системе. Рассматриваются вопросы поддер-
жания номинальной скорости вращения 
синхронного генератора, в котором применен 
принцип управляемой гибкой связи турбины и 
генератора, работающего при различных 
режимах и видах нагрузок, что позволяет 

управлять скоростью вращения генератора 
ВЭУ напрямую. Авторы в своих трудах [32–34] 
проводят последовательные исследования 
возможности поддержания синхронной 
работы генераторов СГПМ, а также стабили-
зации скорости вращения при перегрузке за 
счет применения магнитной трансмиссии.

В целом все системы управления можно 
поделить на централизованные и децентрали-
зованные. Централизованная система 
является классической надежной основой 
управления энергосистемой России, однако 
она неэффективна [35] для управления боль-
шим числом ВИЭ, с различных точек зрения, 
т.к. гибкое управление этими распределен-
ными источниками энергии является очень 
сложной задачей для централизованной 
структуры энергосистемы. В результате энер-
госистемы за рубежом, в которых значительную 
долю мощности вырабатывают ВИЭ, развива-
ются в сторону более децентрализованной 
формы управления, что поддерживает гибкую 
и безопасную работу распределенных источ-
ников энергии и помогает использовать 
максимальное количество зеленой энергии.

Таким образом, децентрализованная 
система управления для больших ветроэлек-
трических станций имеет большую 
эффективность, чем централизованная. 
Связано это с тем, что в составе ветропарка 
каждая отдельная ветроустановка работает в 
условиях, отличающихся друг от друга. Эти 
условия отличаются вследствие различных 
ветровых потоков на площади установки 
ветроагрегатов электростанции, наличия 
ветрового следа от впередистоящих ветроу-
становок, разных характеристик турбин, а 
также в составе ВЭС могут быть установки 
разных типов, производителей и номинальных 
мощностей, размеров и т.д. Поэтому центра-
лизованная команда не может быть наиболее 
эффективна для всех ВЭУ сразу, а с индивиду-
альными командами централизованное 
управление справиться не может, либо струк-
тура такой системы будет сложной и 
дорогостоящей.

Поэтому для работы ВЭС в изолированных 
энергосистемах развивается концепция 
микросетей, а для подключения ветростанций 
к централизованной системе управления раз-
рабатывается концепция виртуальной 
электростанции. Подробнее об этих двух кон-
цепциях речь пойдет в разделе 2.

При этом в составе ВЭС управление ветро-
установками может координироваться или не 
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координироваться. Существуют отдельные 
исследования, показывающие, что скоордини-
рованное управление ВЭУ обеспечивает 
лучшую частотную характеристику и устойчи-
вость к переходным процессам [36].

Одной из наиболее эффективных концеп-
ций управления отдельными установками 
генерации электроэнергии на основе ВИЭ 
является концепция мультиагентного управле-
ния (МАУ). В статье А.Г. Фишова, С.Т. Исмоилова 
и С.С.  Труфакина [37] дается определение 
понятию «мультиагентное управление», указы-
ваются принципы и правила осуществления 
мультиагентного регулирования с участием 
распределенной генерации. Под мультиагент-
ным управлением понимается вся совокупность 
мер, принимаемых каждым из субъектов про-
цесса (сетевой компанией, потребителем 
электроэнергии, генерацией), для достижения 
собственных целей в рамках единых принци-
пов и правил, обеспечивающих компромиссный 
режим работы электрической сети. Приведено 
обоснование превосходства мультиагентного 
регулирования над централизованным в систе-
мах с распределеннной генерацией. В работе 
С. МакАртура, Э.М. Дэвидсона, В.М. Каттерсона, 
А. Димеаса, Н. Д. Хациаргириу, Ф. Понци, Т. 
Фунабаши [38] исследуется потенциальная 
ценность технологии МАУ для энергетики, опи-
саны фундаментальные концепции и подходы 
в области мультиагентных систем. В ней также 
определены технические вопросы, которые 
необходимо решить, чтобы ускорить и облег-
чить внедрение технологий МАУ в 
электроэнергетике.

Большое количество разработок в области 
мультиагентного управления сделано зару-
бежными учеными коллективами. Авторы А. 
Салим, М. Линд, М.М. Велозо в [39] описывают 
свою работу по разработке мультиагентной 
системы для реализации защиты и управле-
ния системами электроснабжения. 
Представляются результаты использования 
предлагаемой схемы в реалистичных симуля-
циях. Описываются недостатки работы 
традиционных защит и способов управления 
электроснабжением в электроэнергетических 
системах с распределенной генерацией. В 
статье Дж. Соланки, С. Хушалани Соланки, Н. 
Шульца [40] описан метод быстрого и эффек-
тивного восстановления электроснабжения 
энергосистем с распределенной генерацией 
за счет сброса нагрузки с учетом приоритета 
потребителей. Алгоритм распределения 
нагрузки с алгоритмом восстановления элек-

троснабжения выполняет сброс нагрузки и 
восстанавливает нагрузки для систем с рас-
пределенной генерацией. Методика основана 
на мультиагентном подходе. В этой статье [41] 
тех же авторов представлены подробные све-
дения о мультиагентном регулировании, об 
алгоритме, восстанавливающем энергоси-
стему после сбоя. Описывается поведение и 
коммуникация агентов. Мультиагентное регу-
лирование тестируется на двух тестовых 
системах и обеспечивает как полное, так и 
частичное восстановление, включая приори-
тизацию распределения нагрузки и отключения 
потребителей. Авторы А. Кумар, Л. Тивари, Д. 
Сомванши в [42] представили микросеть с ВЭС, 
СЭС и дизель-генератором. Осуществляется 
баланс мощности и оптимальное распределе-
ние нагрузки в течение суток. Вычисляется 
экономический эффект. Дается алгоритм 
оптимального распределения нагрузки. 
Рассматривается архитектура мультиагент-
ного управления.

При этом мультиагентная система управ-
ления может иметь или не иметь в своем 
составе центральный агент, осуществляющий 
координацию между отдельными кластерами 
установок в составе электростанции. В статье 
Ливэй Цзюй, Ци Чжан, Чжунфу Тань, Вэй Ван, 
Хэ Синь, Цзэхао Чжан [43] представляется 
трехуровневая (с центральным агентом) муль-
тиагентная система для управления 
несколькими микросетями в составе распре-
деленной сети. В составе сети рассматриваются 
ВЭУ, СЭС, газовые мини-ТЭЦ, системы нако-
пления энергии и регулируемая нагрузка 
(потребители). Рассматриваются различные 
ситуации, в том числе аварийные. Интересна 
ситуация с аварийным отключением цен-
трального агента, в этом случае сеть переходит 
на работу в островном режиме. Большой упор 
делается на работу накопителей энергии. В 
[44] рассматривается распределенная генера-
ция Венгрии. 

Предлагается мультиагентное управление 
распределенной генерацией с центральным 
агентом. Рассматривается модель оптималь-
ного распределения нагрузки между разными 
агентами (ВЭС, газовыми мини-ТЭС, МГЭС). 
Моделирование скорости ветра основано на 
моделях с параметрами, адаптированными к 
реальным зарегистрированным данным 
ветровых электростанций.

Однако система управления может быть и 
без центрального агента. В статье Ян Гао, 
Цянь Ай [45] рассматривается мультиагент-
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ный алгоритм управления ветряной 
электростанцией в составе сети с распреде-
ленной генерацией. Используется принцип 
«ведущий – ведомый». Рассматривается 
ситуация с потерей связи (отключением) 
ведущего агента, предлагается алгоритм 
работы. В статье [46] Ю.Н. Булатовым и А.В. 
Крюковым предложены проектирование, опи-
сание модели многоагентной системы 
управления установками распределенной 
генерации на базе турбогенераторов. 
Представлены основные функции агентов 
сети. Рассмотрена система дифференциаль-
ных уравнений, определяющая процессы в 
системе электроснабжения, в том числе на 
объектах распределенной генерации.

В завершение данного раздела можно сде-
лать вывод о том, что проблемы интеграции 
ветроэнергетических установок в энергоси-
стемы связаны с их стохастическим характером 
выработки электроэнергии. Вследствие дан-
ного факта ветроустановки невозможно 
эффективно применять без использования 
силовых выпрямительно-инверторных преоб-
разователей. Их применение разрывает 
инерционную связь электрических машин 
ветроустановок с системой и снижает надеж-
ность электроснабжения потребителей. 
Вышеуказанными авторами предлагаются раз-
личные стратегии управления, которые 
помогают нивелировать эти негативные 
эффекты. Однако в большинстве случаев в 
этих работах не учитываются различные усло-
вия работы отдельных ветроустановок в 
составе ветропарка. Ветер рассматривается 
как статичный параметр, не берется во внима-
ние различное распределение ветрового 
потока между агрегатами ввиду их географиче-
ской распределенности, не учитывается 
ветровой след и т.д. На основании проведен-
ного литературного обзора можно сделать 
вывод о том, что учет этих особенностей может 
быть реализуем с использованием архитек-
туры мультиагентного скоординированного 
управления.

2. МИКРОСЕТЬ И ВИРТУАЛЬНАЯ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ

Существует ряд определений микросетей, 
которые можно найти в специализированных 
источниках [35]. Как общее определение – 
микросеть – это взаимосвязанная группа 
источников генерации и нагрузок, которая 
организована внутри определенных электри-
ческих границ и работает как единое 

управляемое устройство по отношению к 
сети. Или это можно объяснить просто как 
маломасштабную систему или сеть, предна-
значенную для снабжения электроэнергией 
небольшого целевого числа потребителей. 
Эти микросети могут работать как с подклю-
чением к сети, так и без подключения к сети 
(в островном режиме). Ряд российских уче-
ных занимается изучением микросетей. Так, в 
своей статье [47] П.Е. Воробьев описывает 
понятие микросетей, достоинства, недо-
статки, область применения и проблемы. 
Статья связана с темой повышения динами-
ческой устойчивости микросетей с 
электронной генерацией. Формулируется 
система нелинейных дифференциальных 
уравнений третьего порядка и анализируется 
их решение.

Поддержание качества электроэнергии по 
напряжению и частоте для микросети, рабо-
тающей в изолированном режиме, является 
сложной задачей. Был проведен ряд иссле-
дований и предложены модели управления 
для островного режима работы микросетей 
[48]. Как правило, микросеть состоит из 
системы управления энергопотреблением, 
системы управления генерацией, системы 
накопления энергии, потребителей и источ-
ников энергии. Микросети могут включать 
генерацию и нагрузки с различными характе-
ристиками [49]. В статье Дж. К. Бомер, М. 
Гибеску, В.Л. Клинг  [50] описываются модели 
систем с распределенной генерацией.

Микросеть применяется для более 
эффективного распределения нагрузки 
между небольшими источниками генерации, 
имеющими разные условия работы. В России 
микросети могут быть применены для элек-
троснабжения удаленных потребителей 
электроэнергии в изолированных от общей 
энергосистемы (ОЭС) районах, где подключе-
ние к ОЭС экономически нецелесообразно 
или технически невозможно. В таких районах 
обычно применяются дизельные генераторы 
небольшой мощности. Благодаря микросе-
тям в эти системы можно внедрить ВИЭ, тем 
самым повысив надежность электроснабже-
ния, уменьшив выбросы вредных веществ в 
атмосферу и снизив потребление дорогосто-
ящего топлива и тарифы на электроэнергию 
[51]. Подобные исследования были прове-
дены К.Э.Н. Якиным, М. Менаа, М. Хасни, М. 
Будуром. В данной статье [52] представлена 
разработка новой эффективной стратегии 
управления для повышения стабильности 
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частоты изолированной гибридной ветроди-
зельной системы на основе микросети. 
Предложенная методология управления 
включает в себя управление частотой 
нагрузки, согласованное с системами нако-
пления энергии от батарей. Разработанный 
ими оптимизационный алгоритм был приме-
нен для создания интеллектуальной схемы 
управления частотой в сети при изменении 
нагрузки с учетом интеграции ветропарка. В 
целом предложенная стратегия управления 
может быть полезна для определения необ-
ходимой мощности управления частотой 
нагрузки при наличии рассредоточенных 
генерирующих установок. Э. Мулджади, Е.П. 
МакКенна в [53] исследовали качество элек-
троэнергии и взаимодействие дизельной 
генерации, ветряной турбины и местной 
нагрузки. Цель этой статьи – показать влия-
ние ветряной электростанции на всю систему. 
Показано, как запуск ветряной турбины и 
переходное состояние при изменении 
нагрузки влияют на напряжение и частоту в 
системе.

Применение микросетей имеет значи-
тельные преимущества. Среди них – снижение 
общего потребления электроэнергии и нега-
тивного воздействия на окружающую среду, 
надежное энергоснабжение и более высокая 
энергоэффективность, по сравнению с цен-
трализованными сетями, снижение потерь 
при передаче, гибкое управление напряже-
нием и частотой. Увеличение числа 
возобновляемых источников энергии ставит 
перед централизованной сетевой структурой 
различные проблемы, связанные с надежно-
стью, качеством электроэнергии, 
стабильностью частоты и т.д. [54]. В качестве 
решения этих проблем могут быть приме-
нены микросети с аккумуляторными 
батареями [55]. Накопление энергии и ком-
пенсация реактивной мощности могут свести 
к минимуму дисбаланс активной/реактивной 
мощности, который может повлиять на окру-
жающую энергосистему. В этой статье 
показано, как вклад ветряных электростан-
ций влияет на сеть распределения 
электроэнергии и как сеть распределения 
электроэнергии, накопление энергии и ком-
пенсация реактивной мощности 
взаимодействуют при изменении ветра. 
Использование таких систем микросетей 
очень выгодно для потребителей, поскольку 
потребление электроэнергии в часы пик 
может быть получено с использованием энер-

гии, хранящейся в аккумуляторной батарее 
[56]. 

Существуют проблемы, возникающие на 
практике при интеграции микросетей. Это 
сбои в работе защит, проблемы с качеством 
электроэнергии (частотой, напряжением), 
переходные и установившиеся пониженные 
или повышенные уровни напряжения, увели-
чение токов короткого замыкания [57] и др. 
Обеспечение автономной работы алгоритмов 
управления и защиты микросетей является 
сложной технической задачей [58]. Проблемы 
оптимизации управления энергопотребле-
нием в микросетях обсуждаются в [59]. 
Поэтому актуальной является разработка 
систем управления микросетями.

В основном существует два типа систем 
управления. Это децентрализованные 
системы управления и централизованные 
системы управления. При работе централи-
зованных систем управления контроллер 
планирует и контролирует работу микросети 
в зависимости от измеренных данных и 
состава системы. Для этой операции состоя-
ние системы должно быть введено в 
контроллер. В децентрализованных системах 
управления компоненты микросети работают 
более автономно и независимо.

В данном обзоре рассматривается работа 
мультиагентной системы управления микро-
сетями. Мультиагентная система управления 
представляет собой интегрированную и рас-
пределенную систему из нескольких 
программных агентов [60].

Традиционным методом, используемым 
для этого контроля и мониторинга, являются 
системы диспетчерское управление и сбора 
данных, которые основном работают центра-
лизованно и автоматизируют, координируют, 
взаимодействуют и контролируют работу 
подсистем, расположенных в удаленных 
местах. Прерывистая природа генерации 
электроэнергии ВИЭ вносит неопределен-
ность в системы диспетчерского управления 
[61]. Мультиагентная система управления 
может справиться с этими проблемами 
лучше, чем системы централизованного дис-
петчерского управления, более успешно 
контролируя ВИЭ благодаря надежной связи 
и организованной структуре. Для надежной 
работы в микросети необходимо осущест-
влять непрерывный мониторинг и контроль за 
ветровой и солнечной энергией, уровнями 
заряда батареи, нагрузками и динамическим 
ценообразованием.
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Агенты мультиагентной системы взаимо-
действуют друг с другом для достижения 
определенного набора целей или выполне-
ния определенных задач. Каждый агент 
имеет программное обеспечение, которое 
выполняет автономные, логические или пре-
допределенные действия для достижения 
целей данной системы [62]. Эти агенты обла-
дают самонастраивающимися функциями, 
такими как автономия, масштабируемость и 
гибкость, а также способностью решать 
системные проблемы любой степени сложно-
сти в составе команды. У мультиагентной 
системы есть такая возможность, поскольку 
эти агенты, или интеллектуальные и авто-
номные единицы, работают как группа для 
выполнения общих требований к системе. 
Агенты способны обмениваться информа-
цией между друг другом через 
двунаправленные каналы связи. Передача 
данных или информации может запускаться 
либо по событию, либо по времени. При пере-
даче данных, запускаемой по времени, агенты 
собирают данные с помощью датчиков, обра-
батывают их и обмениваются ими с другими 
соответствующими агентами через заранее 
определенные интервалы времени. При 
передаче данных по событию агенты обмени-
ваются ими только тогда, когда в сети 
происходит определенное изменение или в 
качестве запланированной задачи.

Каждый агент сравнивает потребность в 
мощности с генерацией и, если потребность 
выше, чем генерация, дает команду на пуск 
дополнительного источника питания для 
работы наиболее оптимальным способом. 
Также, если генерируемая мощность превы-
шает необходимую потребность, агент 
выдает команды для передачи мощности на 
соответствующие нагрузки и/или снижение 
выработки мощности / отключение части 
генерации. Если возможно, избыточная энер-
гия сохраняется в аккумуляторных батареях. 
Таким образом, многоагентная система может 
быть спроектирована для оптимизации 
работы микросети. В [63] предложена струк-
тура управления для микросети, основанная 
на многоагентной концепции. Эта структура 
позволяет центральному агенту управления 
работать в режиме быстрого управления и 
оптимизировать работу микросети как в изо-
лированных сетях, так и в составе 
энергосистемы. Для этого центральный агент 
регулирует мощность различных источников 
энергии. Поскольку микросети содержат 

источники возобновляемой энергии, такие 
как солнечные и ветряные электростанции, 
частота системы может колебаться, а под-
держание постоянной частоты системы 
является сложной задачей. Для стабильного 
управления частотой очень важно осущест-
влять баланс мощности в микросети.

Мультиагентная система управления 
очень удобна, когда возникает необходи-
мость добавить в микросеть новый источник 
питания. Это можно сделать без внесения 
каких-либо изменений в существующие 
устройства, что является очень существен-
ным преимуществом. Микросеть на основе 
МАУ может корректировать системные дис-
балансы и провалы напряжения [64]. 
Микросети могут соответствовать высоким 
требованиям к динамическим нагрузкам [65]. 
Кроме того, традиционные централизован-
ные микросети очень сложны, имеют большую 
инфраструктуру для каналов связи и очень 
высокую сложность центрального управляю-
щего устройства. Но в микросетях на основе 
MAУ локальные агенты работают автономно, 
они несут ответственность за действия в 
отношении локальных событий в зависимо-
сти от локальной информации [66]. Это 
основная идея мультиагентной концепции 
[67]. В статье [68] демонстрируется примени-
мость базовой концепции иерархической 
многоагентной системы для распределен-
ного управления микросетью. Другая модель 
распределенного управления на основе MAУ 
для микросетей обсуждается в [69]. В систе-
мах на основе нечеткой логики и алгоритмах 
на почве для прогнозирования нагрузки и 
планирования генерации может использо-
ваться искусственный интеллект. В [70] 
предлагается многоагентная система управ-
ления энергопотреблением для управления 
распределенными источниками на основе 
затрат на топливо, потребностей в мощности 
в микросетях (диспетчеризируемых и неди-
спетчеризированных нагрузок), выбросов в 
окружающую среду, расхода топлива и т.д. 
Многоагентные системы могут использо-
ваться для того, чтобы сделать микросети 
более экономически целесообразными. 
Концепции, основанные на MAУ, предлага-
ются для процессов восстановления питания 
микросетей [71–72].

Альтернативой концепции микросетей 
является концепция виртуальной электро-
станции  [73]. Виртуальная электростанция 
– это довольно новая концепция. Эта идея 
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имеет несколько преимуществ, работающих в 
ее пользу. Основная концепция основана на 
централизованной структуре управления, 
которая соединяет, контролирует и визуали-
зирует работу распределенных генераторов. 
Комбинированные генераторы тепла и элек-
троэнергии (ТЭЦ), топливные элементы (ТЭ), 
фотоэлектрические установки (ФЭ), ветроу-
становки и любые другие источники 
электроэнергии и тепла могут взаимодей-
ствовать друг с другом на локальной 
территории. Это хорошее решение для 
использования ВИЭ, имеющих нерегулярный 
график работы, что создает серьезные про-
блемы для диспетчеризации.

Таким образом, виртуальная электростан-
ция позволяет представить несколько 
различных по условиям работы источников 
энергии, систем накопления энергии как еди-
ную станцию. Эта концепция может быть 
полезна для текущего исследования, так как 
позволяет интегрировать большие ветро-
парки в энергосистему с сохранением 
наиболее оптимальной работы каждой уста-
новки составе электростанции. В статье 
Цзюньжу Чэнь, Муян Лю, Ф. Милано [74] опи-
сывается использование виртуальной 
электростанции для управления источниками 
энергии в энергосистемах. Для анализа пере-
ходных характеристик системы необходима 
динамическая модель виртуальной электро-
станции. В статье предлагается упрощенная, 
но точная агрегированная модель для пред-
ставления переходных процессов 
виртуальной электростанции для анализа 
устойчивости энергосистем, подходящая для 
системных исследований и оценки влияния 
виртуальной электростанции на общую сеть. 
Результаты моделирования показывают, что 
с помощью этой модели можно изучать дина-
мическую реакцию сети без потери точности 
и без необходимости подробно моделиро-
вать сеть и различные блоки в составе 
виртуальной электростанции. В статье [75] 
описывается подход к распределению элек-
троэнергии от распределенных источников 
энергии и систем накопления энергии к потре-
бителям, основанный на понятии 
«виртуальной электростанции». П. Мутис, 
П.С. Георгилакис и Н.Д. Хациаргириу в [76] 
предложен новый метод поддержки напряже-
ния вдоль распределительной линии. Этот 
метод основан на внедрении виртуальной 
электростанции. Идея предлагаемого метода 
заключается в том, чтобы распределять гене-

рируемую мощность между потребителями, 
задействуя при этом только близкорасполо-
женные мощности распределенных 
источников энергии, минимизируя расстоя-
ния передачи электроэнергии.

Внутри структуры виртуальной электро-
станции осуществляется управление отде- 
льными источниками энергии. Управление 
может быть централизованным или децен-
трализованным. В каждой модели вирту- 
альной электростанции осуществляется 
обмен и сбор информации. При этом управ-
ление может быть децентрализованным, но 
информационный центр все равно будет. Он 
необходим для сбора информации об агентах 
в режиме реального времени, ее обработки и 
общей оптимизации. Для функциональности 
такого центра необходима достаточная про-
пускная способность каналов связи и 
высокоскоростной алгоритм обработки дан-
ных.

Централизованное управление теорети-
чески может обеспечить наибольшую 
эффективность работы виртуальной элек-
тростанции. Такой центр представляет собой 
объект диспетчеризации внутри станции. 
Однако в процессе оптимизации работы уста-
новок внутри электростанции необходимо 
учитывать множество переменных, что усугу-
бляет сложность расчетов для центра 
управления, вследствие чего такой тип управ-
ления не может достичь своей эффективности. 
В данной статье [77] Вэйлинь Чжун, Цзюньжу 
Чэнь, Муян Лю, М.А.А. Мурад, Ф. Милано дают 
скоординированный метод управления вир-
туальной электростанцией для улучшения 
краткосрочных переходных частотных харак-
теристик энергосистемы. Предлагаемая 
стратегия основана на скоординированном 
управлении распределенными источниками 
энергии, системами накопления энергии. 
Различные режимы управления сравнива-
ются и проверяются с помощью модели- 
рования методом Монте-Карло. Также описы-
вается влияние задержек связи, возмущений 
и пропускной способности ESS на общее 
переходное поведение. Предлагаемый под-
ход может значительно улучшить стабиль- 
ность частоты энергосистемы, но задержки 
связи оказывают существенное влияние на 
качество переходных процессов. Для сниже-
ния негативного влияния задержки без 
увеличения пропускной способности предла-
гается двухэтапное согласованное упра- 
вление. В этом режиме работы системы нако-
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пления энергии действуют первыми, тогда как 
распределенные источники энергии включа-
ются в координированное управление на 
втором этапе. Это снижает влияние ограни-
ченной мощности систем накопления и 
улучшает переходную устойчивость.

Метод децентрализованного управления 
делит виртуальную электростанцию на два 
уровня. Первый уровень – центральный уро-
вень связи, второй представляет собой 
независимые установки внутри станции. При 
этом каждая установка сама определяет наи-
более эффективный режим работы, учитывая 
общее задание от центра. Это значительно 
облегчает вычислительную нагрузку, однако 
из-за отсутствия централизованной оптими-
зации установки могут противоречить друг 
другу и работать нескоординировано. 
Сюаньхай Синь, Дэцян Гань, Найху Ли, 
Хуэйцзэ Ли, Чэньсун Дай в своей работе [78] 
представляют алгоритм децентрализован-
ного согласованного управления выходной 
мощностью распределенных источников 
энергии в составе виртуальной электростан-
ции. Представлена модель, предполагающая 
работу источников генерации с оптимальной 
выходной мощностью, которая определяется 
затратами на генерацию и необходимыми 
услугами, назначенными распределительной 
сетью. Для каждого отдельного источника в 
составе виртуальной электростанции страте-
гия требует информацию только от соседних 
источников, что делает сети связи между 
ними стандартными и надежными. В. Хеберле, 
М.В. Фишер, Э.П. Араужо, Ф. Дорфлер пред-
лагают многопараметрический подход к 
управлению динамическими виртуальными 
электростанциями с целью предоставления 
требуемых динамических вспомогательных 
услуг в виде быстрого управления частотой и 
напряжением [79]. В статье используется 
стратегия адаптивного управления, которая 
учитывает внутренние ограничения электро-
установок и может надежно обрабатывать 
изменчивость погодных условий. Модель, 
представленная в статье, показывает успеш-
ную работу стратегии управления для 
улучшения частотной характеристики исход-
ной системы.

Концепция виртуальной электростанции 
популярна в научных кругах за рубежом. В 
статье Дж. Бьорка, К.Х. Йоханссона, Ф. 
Дорфлера [80] представлена модель вирту-
альной электростанции, включающая в себя 
гидроэлекростанцию и ветроэлектростан-

цию. Моделировалось отключение части 
генерации. Для оценки возможной выходной 
мощности виртуальной электростанции с 
учетом неопределенностей в этой статье [81] 
предлагается концепция кривой RCC. 
Очевидно, что RCC явно отображает допу-
стимый диапазон выходов P и Q от 
виртуальной электростанции, который может 
быть выполнен при хеджировании от непред-
виденных колебаний. Р.А. Ахангар, А. 
Шейхолеслам рассматривают алгоритм 
управления крупными источниками возобнов-
ляемой энергии, который получил название 
«объемная виртуальная электростанция» 
[82]. Такая электростанция включает в себя 
мощные ветровые, солнечные электростан-
ции, а также системы накопления 
электроэнергии. Взаимодействие между раз-
личными видами генерации осуществляется 
через центры управления и реализуется по 
схеме ведущей энергоустановки.

При наличии большого количества ВИЭ, 
подключенных к виртуальной электростанции 
посредством выпрямительно-инверторных 
преобразователей, важно учитывать низкую 
инерцию такой станции при ее работе в 
составе энергосистемы. В своей статье 
Вэйлинь Чжун, Г. Цунас, Муян Лю и Ф. Милано   
представляют метод оценки в режиме реаль-
ного времени, изменяющийся во времени 
инерции, обеспечиваемой виртуальными 
электростанциями [83]. Предлагаемый метод 
основан на оценке скорости изменения актив-
ной и реактивной мощностей в точке 
соединения ВЭС с остальной сетью. Для 
формулы оценки эквивалентной инерции 
виртуальной электростанции используется 
расчетное реактивное сопротивление сети. 
Результаты моделирования показывают, что 
предложенный метод хорошо работает для 
синхронных машин.

Рассмотренная в данном разделе специ-
ализированная литература позволяет 
сделать вывод о том, что при строительстве 
крупных энергообъектов на основе ВИЭ их 
стоит объединять в микросеть вместе с 
потребителями для изолированных от энер-
госистемы районов или в виртуальную 
электростанцию для ее последующей инте-
грации в общую энергосистему. Среди ученых 
кругов популярной является идея мультиа-
гентного управления установками внутри 
созданных объектов. При этом делается 
вывод о том, что применение полностью 
децентрализованного варианта такой схемы 
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управления не является наиболее эффектив-
ным решением. Минимальная общая 
координация работы установок с учетом их 
количества является наиболее целесообраз-
ным методом. Однако существуют проблемы, 
связанные с низкой инерцией таких систем, а 
также в необходимости обеспечения оказа-
ния услуг по регулированию частоты в 
энергосистеме. Эти вопросы рассмотрены в 
разделе 3.

3. ПОДДЕРЖКА ЧАСТОТЫ 
В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ 
ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ УСТАНОВКАМИ. 
ВИРТУАЛЬНАЯ ИНЕРЦИЯ

Рост установленной мощности от источни-
ков возобновляемой энергии, в том числе 
ветрогенерации за рубежом привели к тому, что 
операторами систем были выдвинуты требова-
ния к участию этих объектов генерации в 
первичном регулировании частоты и мощности 
наряду с традиционными электростанциями. 
Это происходит потому, что суммарная доля 
ВИЭ становится сопоставимой с мощностью 
крупных системных станций.

В России также активно развивается воз-
обновляемая электроэнергетика. Укрупненное 
расположение больших мощностей ВИЭ и 
системные проблемы, связанные с этим, в 
конечном итоге приведут к необходимости 
обеспечения оказания ими системных услуг.

Еще одним негативным фактором, влияю-
щим на стабильность энергосистемы с 
большой долей генерации ВИЭ, является низ-
кая инерция установок, подключенных к сети 
через силовые преобразователи. При боль-
шой доле ветровой или солнечной генерации 
в составе энергосистемы это вызывает сниже-
ние ее надежности, выражающееся, в 
частности, в увеличении амплитуды колеба-
ния частоты в сети при нарушении баланса 
мощности. Например, даже небольшое отклю-
чение части генерации, которое в системе с 
традиционными источниками энергии за счет 
их инерции не привело бы к значительному 
снижению частоты, а впоследствии было бы 
оперативно скорректировано, в энергосистеме 
с высокой долей ВИЭ может привести к паде-
нию частоты, а при отсутствии необходимых 
алгоритмов управления – к устойчивому сни-
жению, коррекция которого может быть 
выполнена только через достаточно длитель-
ный промежуток времени с использованием 
вторичного регулирования.

Существуют различные подходы к поддер-
жанию частоты в энергосистеме ветроэле-  
ктрическими установками с силовыми преоб-
разователями. Для обеспечения возможности 
участия ВЭУ в первичном регулировании воз-
можно либо применение систем накопления 
энергии, либо работа ветроустановки с немак-
симальной мощностью, оставляя 
регулировочный запас. Запас обеспечивается 
за счет работы ветряка с неоптимальным 
углом поворота лопастей турбины.

Однако обеспечение возможности участия 
в первичном регулировании частоты не решает 
проблему с низкой инерцией, т.к. изменение 
мощности ветряка данными средствами явля-
ется недостаточно быстрым. Быстрее с этим 
справляется так называемая виртуальная 
инерция. Виртуальная инерция основывается 
на создании специальных алгоритмов управле-
ния, реагирующих на возникновение частотного 
события, и заключается во временном измене-
нии скорости вращения ротора во время работы 
ветровой турбины для высвобождения/погло-
щения части кинетической энергии, нако-  
пленной во вращающемся теле ветровой тур-
бины на короткое время, чтобы быстро 
реагировать на переходные изменения по 
частоте. Виртуальная инерция обеспечива-
ется работой ветроустановки не в точке 
оптимума на кривой отслеживания макси-
мальной мощности, при работе в которой 
повышается частота вращения. Кинетическая 
энергия, накопленная во вращающихся частях, 
реализуется при работе алгоритма. Также вир-
туальная инерция может обеспечиваться 
установкой в звене постоянного тока преобра-
зователя суперконденсаторов большой 
емкости, энергия в которых может мгновенно 
реализоваться/поглотиться при нарушении 
баланса мощности.

Зарубежными учеными коллективами 
достаточно подробно разбираются различные 
аспекты поддержания частоты в энергоси-
стеме с помощью ветроустановок. В статье 
[84] Пэнфэй Ли, Вэйхао Ху, Жуй Ху, Ци Хуан, 
Цзюнь Яо, Чжэ Чэнь предоставляют стратегию 
управления частотой в энергосистеме с боль-
шой (20%) долей ВЭУ. Предлагается работа 
ВЭУ в режиме разгрузки турбины. Строятся 
модели. Модели учитывают, что в составе 
ВЭС присутствуют ВЭУ с разными расположе-
нием и скоростью ветра на входе и, как 
следствие, с различным потенциалом регули-
рования. В статье [85] рассматривается 
стратегия поддержки частоты за счет кинети-
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ческой энергии в ветровых электростанциях. 
На основе теории Курамото, которая широко 
применяется в многоагентных системах и 
интеллектуальных сетях для анализа пере-
ходной устойчивости сетевых систем, 
проанализирована устойчивость энергоси-
стемы с высоким содержанием ветряных 
электростанций, выведено и математически 
доказано достаточное условие устойчивости. 
В статье [86] подробно рассматриваются 
методы обеспечения запаса мощности ветро-
турбины и его использования при необ-  
ходимости поддержания частоты. Расс-
матриваются минусы существующих методов. 
Предлагается метод регулирования падения 
частоты путем изменения коэффициента сле-
жения за мощностью ветровой турбины, что 
позволяет поддерживать работу турбины в 
режиме максимальной мощности до введения 
вторичных и третичных резервов мощности в 
энергосистеме. Л.А.Г. Гомес, Л.Ф.Н. Лоренсо, 
M.B.C. Саллес, А.П. Грило, А.Дж. Сгуарези [87] 
анализируют классические методы поддержа-
ния частоты в сети посредством ВЭС. 
Показано, что на качество переходного про-
цесса влияет также расстояние от нагрузки до 
генерации. Чем меньше расстояние, разделя-
ющее нагрузку и генерацию, тем ниже 
снижается частота в момент возмущения.

Для достижения наилучших результатов 
поддержания частоты в сети необходима 
комбинация указанных подходов. Так, М. 
Надур, А. Эсадки, Т. Насер [88] рассматри-
вают методы поддержания частоты в 
энергосистеме с помощью ветроустановок с 
асинхронным генератором с двойным пита-
нием DFIG (от англ. Doubly-Fed Induction 
Generator). Искусственная инерционная реак-
ция, управление падением скорости и 
управление углом поворота лопастей могут 
использоваться вместе, чтобы еще больше 
улучшить возможности регулирования 
частоты. Чтобы дополнительно обеспечить 
относительно длительную поддержку регули-
рования частоты Сюэ Лю, Ювэй Цзя и Чжаоян 
Дун [89] предложена стратегия нечеткого 
управления для динамического регулирова-
ния прироста инерции. Предлагаемая 
структура сочетает виртуальный контроль 
инерции и первичный контроль частоты. При 
этом в модели учитывается эффект следа от 
впередистоящих ВЭУ, управление виртуаль-
ной инерцией настраивается в соответствии 
со скоростью ветра. Также эффект следа 
подробно изучается Сингхом Н., Де Кунингом 

Дж.Д.М., Вандевельде Л. [90]. Эффект следа 
был проанализирован в нескольких местах с 
подветренной стороны ветряной турбины с 
помощью модели Дженсена. Показано, как 
колебания ветра из-за наличия следового 
эффекта влияют на частоту сети. Видно, что 
колебания частоты сети повторяются в пове-
дении следа, что свидетельствует о наличии 
динамического взаимодействия. Также отчет-
ливо видны преобразования интенсивности 
этого эффекта при изменении расстояния за 
ветряком. Также замечено, что величина под-
держки частоты, обеспечиваемой ветряной 
турбиной, и наклон изменяющейся частоты 
сети также являются активными перемен-
ными, влияющими на след.

Цзяньбэй Си, Хуа Гэн, Сюцян Хэ в [91] ана-
лизируется традиционная схема управления 
виртуальной инерцией ветрогенератора с 
использованием метода создания виртуаль-
ного синхронного генератора. Делается вывод 
о том, что при использовании характеристики 
скорости изменения частоты кинетическая 
энергия, запасенная в ветровой турбине, при 
наступлении частотного события использу-
ется с неполной эффективностью. 
Кинетическая энергия ротора ветровой тур-
бины может быть использована более 
эффективно за счет регулировки коэффици-
ента инерции в соответствии как со скоростью 
вращения ротора, так и с частотой сети. В ста-
тье [92] описывается стратегия работы 
ветряной турбины в режиме разгрузки, осно-
ванная на нечеткой логике, чтобы эффективно 
участвовать в схеме поддержания частоты в 
энергосистеме за счет существования запаса 
по мощности. Кроме того, в модель добавлена 
связь, учитывающая влияние изменения 
напряжения на частотную характеристику.

Наиболее часто встречающийся тип регу-
лятора для алгоритма виртуальной инерции 
– пропорционально-дифференциальный. Х. 
Беккер, М.Ф. Валуа-Родригес, Л. Холицкий, К. 
Малекян, П. Гартманн в процессе исследова-
ний [93] было обнаружено, что поддержка 
частоты, обеспечиваемая ВЭУ, может быть 
увеличена за счет более детальной настройки 
параметров контроллеров (пропорциональ-
ного и дифференциального коэффициентов 
регулятора). Определение параметров регу-
лятора является сложной задачей. В статье 
[94] предлагается метод определения параме-
тров контроллера ветротурбины с АГДП без 
учета влияния изменения скорости ветра. 
Однако в реальной практике из-за изменения 
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скорости ветра параметры контроллера необ-
ходимо постоянно анализировать. С. Моровати, 
Х. Пулгар-Пайнемалем [95] представлен 
новый механизм координации для ветроуста-
новок с АГДП для улучшенного регулирования 
частоты. Координация была достигнута с 
помощью интеллектуальной нейронной 
системы со структурой с прямой связью и 
обратным распространением; сеть состоит из 
входного, скрытого и выходного слоев. 
Результаты показывают, что предлагаемая 
координация позволяет снизить падение 
частоты примерно на 22%. Люшэн Чжан, Чжэнь 
Се, Юйян Чан, Хун Чжу [96] разработали стра-
тегию адаптивного управления виртуальной 
инерцией DFIG, основанная на экспоненци-
альной функции. Стратегия позволяет не 
только быстро реагировать на падение 
частоты, но и улучшать самую низкую точку 
падения частоты системы. При этом для 
эффективного демпфирования колебаний 
частоты и напряжения предлагается исполь-
зовать классический автоматический 
регулятор сильного действия [97].

Также рассматривается участие систем 
накопления энергии в регулировании частоты 
в сети. Цзяньвэй Ли, Цинцин Ян, Пэнфэй Яо, 
Цисинь Сунь, Чжэньюй Чжан, Минь Чжан, 
Вэйцзя Юань в [98] описывают возможность 
участия ветроустановок в первичном регули-
ровании частоты в микросетях за счет 
использования систем накопления энергии 
на основе аккумуляторных батарей с функ-
цией управления частотой. В статье [99] 
описывается положительное влияние систем 
накопления энергии на компенсацию колеба-
ний ветра и, как следствие, генерируемой 
мощности ветроустановок. Цян Го, Цунчжи 
Хуан, Чживэй Сюэ, Юэ Инь, Вэйфэн Лян, 
Синьсинь Шэн представляют алгоритм 
работы ВЭС с системами накопления энергии 
(маховик + аккумуляторная батарея) [100]. 
Проанализированы нормальный и аварий-
ный режим работы, а также участие всей 
системы в первичном регулировании частоты. 

В специализированных источниках под-
робно представлены алгоритмы обеспечения 
виртуальной инерции. В статье [101] Г. 
Мартинес-Лукас, Х.И. Сарасуа, Ю.И. Перес-
Диас, С. Мартинес, Д. Очоа анализируют 
управление частотой в энергосистеме за счет 
ветровых турбин с использованием вирту-
альной инерции и первичного регулирования 
частоты за счет работы ветроустановки в 
режиме разгрузки. Показывается, что исполь-

зование виртуальной инерции уменьшает 
падение частоты при отключении значитель-
ной генерации, а применение еще и 
первичного регулирования частоты улучшает 
эффект восстановления частоты. Исходя из 
того, что ветряная электростанция работает в 
режиме управления разгрузкой с получением 
запаса мощности, Цзычжао Ван, Линьюнь Ши, 
Фэнь, Янь Пэн, Байлян Лоу, Кван Ю. Ли [102] 
предлагается метод координированного 
управления, который сочетает в себе управ-
ление статизмом и управление виртуальной 
инерцией. При установке коэффициента ста-
тизма учитывается влияние запаса мощности 
ветряной электростанции на установку коэф-
фициента статизма при двух различных 
условиях, при увеличении и уменьшении 
нагрузки соответственно. В статье [103] пред-
лагается методология анализа влияния 
вклада ветровой генерации в задачи частот-
ного управления на инерционные 
характеристики энергосистем. К этой про-
блеме подходят с аналитической точки 
зрения путем изучения передаточной функ-
ции, которая представляет динамику частоты 
системы в ответ на возмущения мощности на 
первичной стадии регулирования частоты.

При вычислении дифференциала частоты 
системы зачастую возникает проблема шумов 
и помех измерений, а также длительного 
отклика инерции. Вследствие этого использо-
вание алгоритмов виртуальной инерции может 
снизить стабильность частоты сети. В статье 
[104] представлено исследование зависимо-
сти коэффициента виртуальной инерции и 
различных входных параметров ветроуста-
новки (скорость ветра и нагрузка). Единый 
виртуальный коэффициент инерции, выбран-
ный на основе инженерного опыта, трудно 
применить в различных условиях, что может 
привести к плохому эффекту частотной моду-
ляции и даже к нестабильности. Чтобы 
справиться с этой проблемой, предлагается 
управление виртуальной инерцией с исполь-
зованием параметров адаптивной настройки с 
помощью нейронной сети. В примерах моде-
лирования, состоящих из различных 
турбулентных изменений ветра и нагрузки, 
результаты показывают, что адаптивное 
управление виртуальной инерцией, разрабо-
танное в этой статье, показывает лучшую 
производительность, чем обычное управле-
ние с точки зрения эффекта частотной 
модуляции и стабильности.

В статье [105] исследовался вклад ВЭУ в 
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регулирование частоты сети. Проблема клас-
сического пропорционального виртуального 
инерциального управления с усилением 
шумов и помех решается применением следя-
щего дифференциатора при участии в 
регулировании первичной частоты. Кроме 
того, этот документ также дает практическое 
руководство для взаимосвязанных энергоси-
стем и вложенных мультимикросетей для 
решения проблемы стабильности частоты 
из-за высокого проникновения возобновляе-
мых источников энергии. В отличие от 
традиционного УВИ на основе производной, 
предлагаемый метод не требует непосред-
ственного вычисления дифференциала 
системной частоты. Это снижает усиление 
высокочастотных шумов измерений, улучшая 
качество регулирования. Следовательно, зна-
чительно улучшена инерционность сети без 
введения дополнительных нестабильных эле-
ментов. В данной работе М. Крпан, И. Кузле 
[106] представляют исследование чувстви-
тельности виртуального инерционного отклика 
к различным параметрам преобразователя. 
Этими параметрами являются: начальная 
рабочая точка, параметры контроллера пре-
образователя со стороны машины и со 
стороны линии, параметры управления углом 
наклона и параметры PLL. Адаптивное управ-
ление, предложенное в [107], уменьшает 
время отклика и уменьшает провал частоты.

Для обеспечения поддержки частоты неко-
торыми авторами предлагается комбинация 
УВИ и управления углом наклона лопастей. 
Чэн Чжун, Юэмин, Ян Чжоу,  Хуаи Ли в [108] 
дается эквивалентная схема управления 
ветроустановкой 4 типа для поддержки 
частоты в изолированных микросетях. 
Определена новая эквивалентная перемен-
ная скорости вращения ротора, состоящая из 
комбинации управления углом наклона лопа-
стей и скорости вращения ротора в 
зависимости от мощности нагрузки и скорости 
ветра. Ин Чжу, Шэн Лю, Вэй Ван [109] анализи-
руют комплексный подход для поддержки 
частоты в сети ветровой турбиной на базе 
СГПМ, включая управление виртуальной 
инерцией с переменным коэффициентом, 
управление углом поворота лопастей и работу 
ВЭУ в режиме разгрузки.

Отдельный блок исследований посвящен 
применению суперконденсаторов в преобра-
зователях для обеспечения с их помощью 
инерционного отклика [110]. Плюсом такого 
решения является возможность работы ВЭУ в 

оптимальном режиме согласно кривой отсле-
живания максимальной мощности [111]. В 
статье [112] описываемая инерционная под-
держка во время частотного события будет 
обеспечена конденсатором в звене постоян-
ного тока. Процесс зарядки и разрядки энергии 
должен контролироваться, чтобы ВЭУ всегда 
была готова к поддержке частоты [113]. 
Основными недостатками этого метода явля-
ются размер конденсатора, который 
увеличивает размер тестируемой системы, и 
большое время отклика. В частности, для 
инерционной реакции эта энергия конденса-
тора в звене постоянного тока должна быть 
достаточно большой, чтобы обеспечить вре-
менную инерционную реакцию в течение 
короткого интервала времени. Статья [114] 
посвящена моделированию схемы процесса 
заряда суперконденсатора после его работы 
по обеспечению виртуальной инерции и 
последующему подержанию этого заряда на 
уровне, необходимом для наиболее эффек-
тивной дальнейшей работы. 

Но в большинстве случаев для того чтобы 
избежать вторичной просадки частоты, необхо-
димы дополнительные средства для 
обеспечения первичного и вторичного регули-
рования частоты. Для этого могут исполь- 
зоваться системы накопления энергии как 
нетрадиционные (например, водородные 
топливные элементы [115]), так и классические 
аккумуляторные батареи [116]. Зачастую такие 
системы гибридные – аккумуляторная батарея 
используется совместно с суперконденсатором 
[117–120]. Батарея используется для компенса-
ции низкочастотных колебаний мощности 
(первичное регулирование частоты), а супер-
конденсатор применяется для компенсации 
высокочастотных колебаний мощности (фор-
мирует виртуальную инерцию ВЭУ) [121]. Важен 
правильный расчет емкости батарей с учетом 
возможности обеспечения поддержки частоты 
[122]. Минмин Ши, Хунфэй Чэнь, Чэньюй Чжан, 
Фэй Мэй, Цзичэн Фан, Мяо Хуэйюй в своей ста-
тье [123] предлагают стратегию управления с 
обратной связью о состоянии заряда батареи, 
что позволит избежать перезаряда и глубокого 
разряда. Способ может в определенной сте-
пени обеспечить исправную работу батареи 
при резких колебаниях мощности, а также обе-
спечивает более долгий срок службы батарей. 
Базовая схема управления инерцией может 
быть не очень точной при больших частотных 
возмущениях из-за переменного коэффици-
ента виртуальной инерции. В качестве решения 
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может быть реализована нелинейная схема 
управления инерцией, которая обеспечивает 
постоянный коэффициент инерции и достаточ-
ную эмуляцию инерции даже при больших 
частотных возмущениях [124].

Концепция использования суперконденса-
торов, или гибридных систем накопления 
энергии, может применяться не только для 
ветростанций, но и солнечных электростанций 
[125] или микросети, содержащей ВЭС, СЭС, 
дизельную генерацию и нагрузку [126]. Как 
было сказано ранее, в микросетях большую 
роль в их устойчивости может сыграть нали-
чие аккумуляторных батарей (АКБ). При этом 
АКБ могут быть как индивидуального исполне-
ния для каждой установки, так и 
централизованными [127].

При исследовании суперконденсаторов 
как средств поддержки частоты важно пони-
мать, что в моделировании зачастую 
представляется идеальный вариант суперкон-
денсатора, когда энергия, необходимая для 
реализации виртуальной инерции, меньше, 
чем накоплена в нем. Однако поскольку раз-
ные модели с разными значениями емкости 
будут разряжаться с разной скоростью, иде-
альное представление может неадекватно 
отражать реалистичное поведение, если тре-
буемая энергия больше, чем энергия, 
хранящаяся в системе суперконденсатора. 
Это может привести к ошибочному выводу об 
ожидаемой частотной характеристике [128].

Методы обеспечения виртуальной инер-
ции с помощью конденсатора и кинетической 
инерции вращающихся частей могут быть 
использованы совместно. Авторами статьи 
[129] предлагается стратегия, которая исполь-
зует зону нечувствительности по частоте для 
координации приоритета регулирования 
частоты для двух различных методов (супер-
конденсатор и ВИ).

Суть этого метода заключается в обеспе-
чении быстрой поддержки частоты за счет 
использования сначала энергии суперконден-
сатора, а затем кинетической энергии 
вращения ротора (виртуальная инерция), что 
может минимизировать потери энергии ветра 
при обеспечении желаемой поддержки 
частоты. Результаты моделирования показы-
вают, что при условии аналогичного эффекта 
управления предложенный метод может обе-
спечить снижение потерь энергии на 75,0% и 
улучшение показателей регулирования 
частоты по сравнению с традиционным управ-
лением. Кроме того, предлагаемый метод 

также может эффективно предотвращать 
колебания мощности.

Таким образом, исследования в этой обла-
сти показывают, что участие ветроустановок в 
поддержании частоты в энергосистеме явля-
ется реально решаемой задачей. Каждое 
средство регулирования имеет свои плюсы и 
минусы. АКБ хорошо демпфируют колебания 
мощности (они стандартные), позволяют 
эффективнее использовать ресурсы, запасая 
электроэнергию при снижении потребления в 
сети. Однако обеспечение существенной 
емкости аккумуляторных батарей является 
очень дорогим решением. Гораздо дешевле по 
капиталовложениям ограничить мощность 
ветроустановки для использования данного 
запаса при возникновении частотного собы-
тия, однако в этом случае снижается полезная 
выработка электроэнергии в нормальном 
режиме, что увеличивает срок окупаемости 
вложений.

Решение проблемы с низкой инерцией 
ВИЭ тоже может быть выполнено разными 
способами, имеющими достоинства и недо-
статки. Применение суперконденсаторов – это 
просто и относительно дешево, однако требу-
ются дополнительные расчеты емкости, 
строгие алгоритмы подзаряда/разряда и под-
держание необходимого уровня заряда. 
Неправильная настройка виртуальной инер-
ции за счет кинетической энергии ротора 
ветроустановки может привести к сильному 
снижению частоты его вращения и аварий-
ному останову.

Поэтому каждый способ должен приме-
няться исходя из реальных условий работы 
ветропарков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Развитие технологий, позволяющих 

повысить регулировочные способности 
ветроэлектрической станции, является акту-
альной задачей, так как низкая инерция 
источников возобновляемой энергии приво-
дит к снижению устойчивости энергосистем, в 
составе которых значительная доля – ветроэ-
лектрические станции. Эта и другие проблемы 
с возобновляемыми источниками энергии 
связаны в первую очередь со случайно- 
периодическим характером генерации элек-
троэнергии. Именно данное обстоятельство 
заставляет использовать силовые преобра-
зователи для подключения их к сети, а они, в 
свою очередь, не обеспечивают инерционную 
связь вращающихся частей ветроустановок с 

https://ipolytech.elpub.ru


714

2023. T. 27. № 4. С. 694-726      ISSN 2782-4004 (print)
2023;27(4):694-726                 ISSN 2782-6341 (online)

https://ipolytech.elpub.ru

сетью, как это происходит в случае традици-
онных источников энергии.

Для решения проблем со стохастической 
природой генерации ВИЭ их стоит объеди-
нять в микросеть вместе с потребителями 
для изолированных от энергосистемы райо-
нов или в виртуальную электростанцию для 
ее последующей интеграции в общую энерго-
систему.

Одним из решений повышения устойчиво-
сти энергосистем с высокой долей 
ветроэлектрических установок в составе 
является создание виртуальной инерции 
ВЭУ. Однако ввиду ограниченных мощности и 
возможностей регулирования каждого 
отдельного ветрогенератора эффективность 
внедрения виртуальной инерции может быть 
недостаточной при ее независимой реализа-
ции на отдельных установках. 

По результатам анализа специализиро-
ванной литературы можно сделать вывод, 
что реализация независимого управления 
виртуальной инерцией на каждой ВЭУ тре-
бует проведения анализа переходных проце- 
ссов всей сети на этапе проектирования. 
Несогласованная работа алгоритма вирту-
альной инерции ветропарка может привести к 
перерегулированию так, что суммарное изме-
нение мощности ветропарка приведет также 
к нарушению устойчивости уже от действия 
виртуальной инерции. При этом добавление 
энергоустановки в ветропарк потребует про-
ведения повторных расчетов устойчивости и 
перенастройки коэффициентов регулирова-
ния виртуальной инерции на уже работающих 
ВЭУ. Кроме того, оперативное изменение кон-
фигурации (состава ВЭУ) и режимов работы 
также скажется на эффективности независи-
мого управления ВИ.

Для обеспечения адаптивности управле-
ния парком ВЭУ можно организовать 
иерархическую систему, верхним узлом кото-
рой будет вычислительная система, 
моделирующая динамику энергосистемы с 
детально представленными в ней ВЭУ. На 
данной модели будут анализироваться устой-
чивость энергосистемы на нормативные 
возмущения и автоматически подбираться 
коэффициенты регулятора, определяющие 
работу виртуальной инерции каждого генера-
тора. Пересчет коэффициентов ВИ 
необходимо делать при изменении конфигу-
рации сети, а также при существенном 
изменении режима работы ВЭУ. Таким обра-
зом, требуется передача достаточно большого 

объема информации, организация каналов 
связи, а самое главное – реализация адекват-
ной системы моделирования, работающей в 
темпе процесса. Данный подход видится нео-
правданно дорогостоящим.

Другим возможным вариантом может быть 
подход, когда при анализе устойчивости 
системы модели отдельных ВЭУ будут заме-
нены на обобщенную модель, представляющую 
весь ветропарк. Действительно, такой подход 
возможен, если принять то, что постоянные 
инерции отдельных агрегатов близки и в модели 
обобщенной ВЭУ может быть использована 
усредненная постоянная инерции. Реализация 
автоматического расчета обобщенных коэф-
фициентов в этом случае значительно 
упрощается. При этом отпадает необходимость 
сбора данных с ВЭУ. Достаточно знать суммар-
ную мощность ветропарка, получаемую по 
балансу на уровне электрической сети, и сред-
ние погодные условия в энергорайоне для 
моделирования аэродинамической части.

Таким образом, имея рассчитанные на 
основе анализа нормативных возмущений 
требуемые для обеспечения устойчивости 
границы для обобщенной модели ветропарка, 
можно применить мультиагентную систему 
адаптации виртуальной инерции отдельных 
ВЭУ, работающую по кооперативному прин-
ципу. Данная модель, работая в доаварийном 
режиме, распределяет суммарные коэффици-
енты ВИ.

Предложенный мультиагентный подход не 
требует организации сложных каналов связи. 
Для передачи данных может использоваться 
любая среда, в том числе локальные системы 
связи, когда отдельный агент обменивается 
информацией только со своими непосред-
ственными соседями. Вычислительная сис- 
тема, рассчитывающая режим сети, также 
выступает в виде агента, рассчитывающего 
общие ограничения по устойчивости для всего 
ветропарка. Информация об ограничении при 
этом небольшая по объему и может переда-
ваться при каждом сеансе передачи 
информации между агентами в сети.

Для проверки данных тезисов необходимо 
провести исследования алгоритмов и способы 
управления виртуальной инерцией ветроэлек-
трической станцией с использованием 
мультиагентного подхода, провести анализ 
результатов предложенного алгоритма, позволя-
ющего формировать участие в регули- 
ровании режимов электроэнергетической сети и 
повышать запас динамической устойчивости.
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Abstract. The goal is to determine methods for calculating power losses in a three-phase four-wire low voltage 
distribution network using measurements of a balance smart meter and consumer smart meters, and to establish the 
factors influencing the power losses and their allocation among individual network wires, loads, and consumers. The 
study involved examining three methods for determining power losses for  current measurement snapshot. The first 
method suggests calculating losses as the difference between the power supplied to the network and the total power 
consumed. The second method calculates power losses using the contribution method. The third method, which in addition 
to measurement information requires knowledge of the topology and parameters of the network components, determines 
power losses based on the results of the state estimation method.  The research proposes an algorithm for transition from 
a four-wire distribution network modeling to a three-wire one. The algorithm allocates power losses of the neutral wire 
among the phase wires. The findings indicate that the negative losses in the network with unbalanced phase loads are 
caused by the presence at the nodes of the least loaded phase of higher voltage than the voltage at the power supply node. 
The reason for higher losses in phases with minimal load is the uneven allocation of loads in the phases. In addition, the 
study reveals that the power loss values obtained by the contribution method, i.e. directly from the measurements of smart 
meters, are closer to the losses determined from the readings of the balance meter and consumer meters, compared to 
the losses found from the state estimation results. The considered methods for calculation and allocation of power losses 
are illustrated by an example of a real-world distribution network equipped with smart meters.  The paper demonstrates the 
examples of allocating total power losses between phase wires and a neutral wire, among phase wires only, and between 
total loads at phase nodes and individual consumers in phases.

Keywords: distribution network, smart meters, power losses, аllocation of power losses
Acknowledgements: The research was carried out under State Assignment Project (no. FWEU-2021-0001) of the 

Fundamental Research Program of Russian Federation 2021-2030.
For citation: Krupeneva Ya.I., Boloev E.V., Golub I.I. Allocation of power losses in the distribution network. iPolytech 

Journal. 2023;27(4):727-736. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-4-727-736. EDN: PYGRDK.

ЭНЕРГЕТИКА
Научная статья  
УДК 621.311

Разнесение потерь мощности и энергии в 
распределительной сети

Я.И. Крупенёва1, Е.В. Болоев2, И.И. Голуб3

1Инженерный центр «ЕвроСибЭнерго», г. Иркутск, Россия
1-3Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, г. Иркутск, Россия
2,3Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия

Резюме. Цель – определение способов вычисления потерь энергии в трехфазной четырехпроводной распре-
делительной сети низкого напряжения с использованием измерений балансового интеллектуального счетчика и 
интеллектуальных счетчиков потребителей, и установление факторов, влияющих на потери, а также разнесение 
потерь между отдельными проводами сети, нагрузками и потребителями. Анализируется три способа расчета по-
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INTRODUCTION
Large-scale introduction of smart meters in 

low-voltage secondary distribution networks allows 
measurement of energy consumed by loads and 
of voltage magnitudes. Such information is the 
main means for solving the problems of state 
monitoring and for assessment of power losses and 
their reduction that determine the efficiency of an 
intelligent network.

The paper analyzes possible approaches to 
determining energy losses from measurements of 
smart meters and the factors affecting the allocation 
of losses between phase wires and the neutral wire. 
We show the possibility of allocating losses between 
total loads or individual consumers connected 
to phases of a three-phase four-wire secondary 
distribution network. 

The problem of losses allocation between 
consumers is not a new one. It emerged in the 
late 1990s in connection with the development 
of market relations in the electric power industry 
when a need for determination of the share of 
energy sources in power supply of specific loads 
and for determination of losses occurring in the 
networks during energy transmission that are to be 
compensated by players of the electricity market 
became obvious. An unambiguous solution using 
matrix [1] and graph [2] algorithms that can also 
be applied to an opened distribution network was 
found to the problem of power flows allocation in 
the transmission network. For a unique allocation of 
power losses between consumers, the losses were 
proposed to be determined as a difference between 
power transmitted to a consumer from the power 

source and power received by a consumer [3]. The 
paper demonstrates that this method is also valid 
for an opened distribution network, however, many 
papers published recently analyze other possible 
approaches to the allocation of losses between 
phases of a distribution network or between phases 
and a neutral wire [4–8].

The most important characteristics of a three-
phase four-wire network that distinguish it from 
high-voltage networks are: operation of a network 
as an opened one; imbalance of phase loads 
that can be single-phase, two-phase, and three-
phase ones; the impedance ratio, as a rule, is  
r/x>1 [9]; equal dependence of voltage on both 
active and reactive power. To take into account 
the imbalance of a secondary distribution network, 
its three-phase four-wire model [10, 11] shown in  
Fig. 1 is used.

терь для текущего среза измерений. В первом способе потери определяются как разность поступающей в сеть 
мощности и мощности суммарного потребления, во втором расчет потерь производится методом адресности. В 
третьем способе, для которого помимо информации об измерениях требуется знание топологии и параметров 
элементов схемы сети, потери определяются по результатам метода оценивания состояния. Предложен алгоритм 
перехода от четырехпроводного моделирования распределительной сети к трехпроводному, заключающийся в раз-
несении потерь мощности в нейтральном проводе между фазными проводами. Показано, что в сети с несбалан-
сированными нагрузками фаз причиной отрицательных потерь является наличие в узлах наименее загруженной 
фазы более высоких напряжений, чем напряжение в узле питания. Установлено, что причиной более высоких 
потерь в фазах с минимальной нагрузкой является неравномерность распределения нагрузок в фазах. Кроме 
того, установлено, что значения потерь, полученных методом адресности, т.е. непосредственно по измерениям 
интеллектуальных счетчиков, ближе к потерям по показаниям балансового счетчика и счетчиков потребителей по 
сравнению с потерями, найденными по результатам оценивания состояния режима сети. Рассмотренные методы 
расчета и разнесения потерь проиллюстрированы на примере реальной распределительной сети, оснащенной 
интеллектуальными счетчиками, приведены примеры разнесения суммарных потерь мощности между фазными 
проводами и нейтральным проводом, только между фазными проводами, между суммарными нагрузками в узлах 
фаз и отдельными потребителями в фазах.

Ключевые слова: распределительная сеть, интеллектуальные счетчики, потери активной мощности, разне-
сение потерь
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Fig. 1. The equivalent circuit for a section of a three-
phase four-wire network without a ground conductor
Рис. 1. Схема замещения секции трехфазной 
четырехпроводной сети без заземлений 

нейтрального провода
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All the considered approaches to calculating 
the power losses in the distribution network use 
data on the average hourly measurements in the 
supply node and in the load nodes of each phase 
of active and reactive power of loads and voltage 
magnitudes relative to a neutral wire [9] that are 
synchronously made by smart meters [13, 14] over 
a long period of time. That information is stored in 
the protocols of Automatic System for Commercial 
Accounting of Power Consumption (ASCUE) [12] 
analogous to the Advanced Metering Infrastructure 
(AMI) [14, 15].

METHODS FOR CALCULATION  
AND ALLOCATION OF LOSSES  
IN THE DISTRIBUTION NETWORK

Use of balance meter measurements. Under 
the availability of a smart three-phase balance 
meter in the power supply node of a distribution 
network the difference between energy supplied 
to each phase and total energy consumed by its 
loads within an hour is the easiest way to calcu-
late hourly losses, total hourly energy losses in 
the feeder being equal to total energy losses in 
three phases. This method of loss calculation 
does not require data on the parameters of the 
network equivalent circuit, but requires information 
about the topology of the distribution network and 
information about the phases to which the smart 
meters are connected [15–17]. It also does not 
allow one to divide losses into technical and com-
mercial ones, losses due to electricity theft or due 
to non-recorded power consumption, for example, 
for lighting. However, should all the consumers 
be equipped with smart meters, and should there 
be no electricity theft, it is the difference between 
energy supplied to the phase and total energy sup-
plied to consumers can, in our opinion, be the best 
criterion for evaluating the approaches to alloca-
tion of total losses in the feeder between phases.

Calculation of losses based on the results 
of state estimation. Use of the results of state 
estimation that unlike the previous method requires 
the availability of additional data on the parameters 
of components of an equivalent circuit of a distri-
bution network is the most common way of loss 
calculation.

In the simple iteration method used in the 
paper, an iteration-based calculation of voltage 
at each k-th iteration of state estimation includes 
three stages [11, 18, 19].

Nodal currents in phase wires and in a neutral 
wire are determined first based on the measure-
ments of power and voltage [11]. Then voltages  

 of phase f = a, b, c wires 
to ground and of a neutral n wire to ground are 
determined based on the solution of an over deter-
mined system of a linear equation for phase wire 
and a neutral wire [11]. Voltages of phase wires 
to a neutral wire are finally determined as a vec-
tor difference between vectors of nodal voltages 
of phase wires to ground and nodal voltages of a 
neutral wire to ground n

ki
f
ki

nf
ki UUU  −=−

+1   [11].
Use of voltages of phase wires and a neutral 

wire to ground     and of phase wires to a neu-
tral wire nf

kiU −
+1

  allows independent consideration 
of load flows both in a four-wire network and in a 
three-wire network; in this case only currents f

jiI −
  

in phase wires coincide in both representations of 
the network [11].
Load flows nf

jiP ,
− , nf

ijP ,
−  at the beginning and at the 

end of sections ji −  of phase wires and of a neu-
tral wire in the four-wire network that are computed 
using conjugated complexes of currents nf

jiI ,
−

∗  and 
voltages of phase wires to ground and of  a neutral 
wire to ground [11] are equal to:
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Load flows nf
jiP −

− ,  nf
ijP −

−  at the beginning 
and the end of sections I - j of a feeder are deter-
mined using voltages of phase wires to neutral 
wire [11] and differ from load flows in phase wires  

f
jiP − , f

ijP − by the value n
i

f
ji UI 

−
∗ , n

j
f

ji UI 
−

∗  that is 
equal to a production of a conjugated complex of 
current in section nf
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∗  by voltage of a neutral wire 
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Power losses in the section using expressions 
(1) are determined as

( )( )n,f
j

n,f
i

n,f
ji

n,f
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n,f
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n,f
ji UUIrealPPP  −=−=∆ −

∗
−−−

,   (3)

and for expression (2) as
( ) ( )( )n

j
n
i

f
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f
j

f
i

f
ji

nf
ij

nf
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nf
ji UUIUUIrealPPP  −−−=−=∆ −

∗
−

∗−
−

−
−

−
− . 

                                 .(4)

The value of expression ( )n
j

n
i

f
ji UUI  −−

∗  
determines the difference between active power 
losses in the phases of a three-phase three-wire 
network and those in the four-wire network [11].

The value of expression determines the 
difference between active power losses in the 
phases of a three-wire three-phase network and 
those in the four-wire network

nf
ik

U ,
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where conjugated current in a neutral wire equals 
the sum of currents in phase wires with a negative 
sign [18]

( ) ( )c
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b
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a
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n
ji IIIIjII −

∗
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∗
−

∗
−−−

∗ ++−=−= .  (6)

Thus, expression (6) allows one to allocate 
losses in a neutral wire between phase wires. 
Possibility of occurrence of negative values 
of losses in separate sections of feeders and 
total losses in separate phases is an important 
peculiarity of such an allocation of losses in a 
neutral wire.

CALCULATION OF LOSSES DIRECTLY 
BASED ON READINGS OF SMART METERS

Calculation of losses based on the data of aver-
age hourly measurements of single-phase and 
three-phase smart meters installed in the nodes 
of consumers’ connection to a distributed feeder 
is another possibility of using expression (4) for 
determination of power losses [12, 20]. It should be 
noted that voltage magnitudes in the load nodes 
that are used in this method for losses calculation 
are voltages to a neutral wire [12].

Total losses of active power in the phase in this 
method are determined as a sum of losses that is 
equal to difference between power supplied from 
the supply node of a distribution network num-
bered as 1 to every load node i , and to load in the 
i -th node
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hence, for calculation of losses occurring during 
transmission of average hourly power (energy per 
hour) from node 1 of feeder supply to i-th load node 
or to i-th consumer, simultaneous measurements 
in each phase of voltage magnitude to a neutral 
wire in nodes 1 and i,  and active power of load in 
the i-th node of the feeder or of the i-th consumer 
are needed. Identification of phases of consumer 
connection to feeders is a required initial stage of 
such calculations.

Analysis of expression (7) explains occurrence 
of negative power losses in the feeder’s sections. 
Imbalance of phase loads in a three-phase 
distribution network originates currents in a neutral 

wire. The higher the imbalance of phase currents, 
the higher will be the current occurring in a neutral 
wire. Current increase in a neutral wire causes 
increase of voltage in it and change in the voltages 
of phase wires to a neutral wire. It is known [11] that 
this voltage in the least loaded phase, especially 
in its dangling node, may become higher than 
voltage in the power supply node when difference 
between voltages nfnf

i
UU −− −1  and power losses 

at estimation of its transfer from a supply node to a 
node with higher voltage will be negative.

Determination of consumer’s load contribution 
into total losses for every phase requires neither 
the knowledge on topology nor on parameters of 
an equivalent circuit. It suffices to have a list m of 
consumers and readings of voltage and load for 
each consumer. Should several smart meters be 
installed on the supports of the main feeder, each 
support can be assigned the number of a load 
node, and then an average hourly total capacity of 
load and average hourly voltage magnitude can be 
computed for each phase. 

It is this information on readings in the nodes 
of each phase that is used for assessing the 
contribution of losses in the phase into total losses 
in the feeder. Lower requirements to observability 
(lower that those to state estimation) are a peculiar 
feature of such calculation of losses. Actually, 
computation of active power losses does not 
require knowledge on reactive loads, whereas 
under the lack of measurements in some nodes 
or at individual consumers one can assess only 
losses related to power transfer to consumers 
equipped with smart meters.

ILLUSTRATION OF THE WAYS 
OF ALLOCATION OF LOSSES 
IN A LOW-VOLTAGE DISTRIBUTION 
NETWORK FEEDER

Methods for losses computation and allocation 
are further exemplified by data taken from ASKUE 
Protocols of a real feeder of a low voltage distri-
bution network for maximum winter and minimum 
summer loads. There are 25 private houses with 
three-phase and single-phase loads that are con-
nected to a feeder, Fig. 2. Average hourly values 
of active and reactive power and magnitudes of 
voltages in phases are measured by three-phase 
and single-phase smart meters installed on nine 
out of 11 supports of the main feeder. Average 
hourly values of active and reactive power enter-
ing from the feeder supply node and voltage in the 
supply node are measured by a balancing three-
phase meter. Phases of consumer connection to 

(7)
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the feeder were determined at the initial stage of 
studies. It showed that 10 consumers are con-
nected to phase a; 13 consumers are connected 
to phase b, and 12 consumers are connected to 
phase c. Average hourly magnitudes of active and 
reactive loads and average readings of voltages in 
nine nodes of phases were calculated for meters; 
phases b and c included eight load nodes, and 
phase a included seven load nodes.

Fig. 3 shows current values in phases and in 
a neutral wire that were obtained based on the 
results of state estimation for the first section of a 
feeder in the distribution network that is connected 
to a power source for 40 hours of maximum loads. 
Analysis of curves proved the imbalance of phase 
currents, current of phase à   being the maximum 
one that causes high current in a neutral wire that 
is comparable to currents in phases à  and b .
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Fig. 3. Currents in phases and a neutral wire of the first 
section of the feeder for 40 hourly slices of measurements

Рис. 3. Токи в фазах и нейтральном проводе первой 
секции фидера для 40-часовых срезов измерений

Ranging the average hourly power losses 
(hourly energy losses) in phases and in a neutral 
wire that were obtained based on the results of 
state estimation, Fig. 4, coincides with ranging the 
currents of phases the maximum losses for which 
occur in phase с, and losses in phase а exceed 
losses in phase b.

Additions to hourly energy losses in phases of 

a low-voltage feeder that are totally equal to energy 
losses in a neutral wire are shown in Fig. 5, thus, 
positive additions correspond to a highly loaded 
phase с, whereas negative additions belong mainly 
to phases a and b.

Hourly energy losses in phase wires that were 
obtained after re-allocation of losses in the neutral 
wire between them following expression (4) are 
given in Fig. 6, which shows that the phase with 
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Fig. 2. A feeder of a distribution network
Рис. 2. Фидер распределительной сети

Fig. 5. Allocation of hourly energy losses in a neutral 
wire between phase wires when a four-wire network 

is represented as a three-wire one
Рис. 5. Разнесение часовых потерь энергии в 
нейтральном проводе между фазными проводами 
при представлении четырехпроводной сети как 

трехпроводной

Fig. 4. Hourly energy losses in phases and a 
neutral wire of the feeder for 40 hourly slices of 

measurements
Рис. 4. Часовые потери энергии в фазах и  
нейтральном проводе фидера для 40-часовых  

срезов измерений
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maximum losses coincides with a phase with 
maximum current.

Closeness of losses in the most loaded phase 
c  chosen for comparison to losses determined 
for this phase using readings of the balance meter 
proves validity of allocation of losses in the neutral 
wire between phase wires Fig. 6.

Fig. 6. Hourly energy losses in phases a, b, c for the case of 
three-phase representation of feeder for 40 hourly slices of 
measurements; cb – energy losses in phase determined using 
readings of a balance meter; c-m and с-m1 – energy losses in 
phase determined directly based on measurements of smart 
meters using average loads and voltage magnitudes in the 
feeder nodes, and loads and voltages of individual consumers 
Рис. 6. Часовые потери энергии в фазах при трехфазном 
представлении фидера для 40 часовых срезов измерений, 
сb – потери энергии в фазе с, найденные с использованием 
показаний балансного счетчика; с-m и с-m1 – потери 
энергии в фазе с, найденные непосредственно по 
измерениям интеллектуальных счетчиков по средним 
нагрузкам и модулям напряжений в узлах фидеров и по 

нагрузкам и напряжениям отдельных потребителей

Fig. 7 shows, for comparison, hourly power 
losses in phase wires for 40 slices of measurements 
at minimum-load conditions that have small 
negative power losses in all phases. Presence of 

negative power losses is the main property typical 
of a distribution network that is discussed in many 
papers [5–8].

The second peculiar feature of a distribution 
network is availability of higher losses in the 
minimum loaded phase (i.e., in the phase with 
minimum total load) than losses in the phase with 
higher total load. Losses in the distribution network 
are due to irregularity of loads in phases when loads 
at the end of a phase are higher than loads at its 
beginning. Power losses in the wire with uniformly 
distributed load are three times lower than power 
losses at the same load applied at the end of the 
wire [21]. Presence of maximum total losses in 
phase a  with minimum total load is illustrated by 
graphs in Fig. 8 and Fig. 9.
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Fig. 8. Average hourly values of total loads in feeder phases 
within 40 hours

Рис. 8. Среднечасовые значения суммарных нагрузок в 
фазах фидера в течение 40 ч
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Inconsistency of total loads and losses is due to 
irregularity of total phase loads that for phase a are 
the lowest at the beginning of a feeder Fig. 10, and 
the highest at the end of a feeder Fig. 11.

For confirming the coincidence of results on 
allocation of total losses between phases based on 
the results of state estimation and a balance meter 
with directly measured losses using expressions (7) 
for m loaded nodes and for m1 consumers, where 
m1>m, the latest losses in the most highly loaded 
phase   in the mode of maximum load were added 
to graphs Fig. 6.

Fig. 7. Hourly energy losses in phases for the case of  
three-wire representation of a four-wire network  

for 40 slices of measurement at the minimum load
Рис. 7. Часовые потери энергии в фазах при 
трехпроводном представлении четырехпроводной 
сети для 40 срезов измерений режима минимальных 

нагрузок
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Fig. 9. Hourly energy losses in the feeder phases within  
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Рис. 9. Часовые потери энергии в фазах фидера в 
течение 40 ч
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 Analysis of graphs shows that losses by 
consumer loads are most close to the test estimate 
of losses measured by a balance meter, then 
come losses by loads of nodes and, finally, losses 
determined using the results of state estimation. 
When comparing losses, the sequence indicated 
goes with total values of losses for the phase  с 
within 40 hours and are equal to 1.146 kWh,  
1.068 kWh, 1.067 kWh, 1.030 kWh.

Possibilities for determining the contribution 
of individual loads into total losses have been 
illustrated for the conditions of minimum summer 
loads in Fig. 12 as a daily curve with accumulation 
that represents allocation of hourly energy losses 
in phases a, b, c  between loads of the phase 
nodes and loads of houses connected to the 
phases, respectively. Hourly energy losses during 
its transmission from the supply node to every load 
node were determined based on measurements of 
loads and voltage magnitudes using expression 
(7). For example, losses caused by power transfer 
to load of node 11 of phase c include losses that 
occurred during power transfer to loads of houses 
24 and 25.

 CONCLUSIONS
The research solves the problem of determina-

tion of total power losses in a three-phase four-wire 
distribution network and allocation of those losses 

between phase wires and a neutral wire, between 
phase wires only, and between loads or individual 
consumers connected to phases of a distribution 
network.

A method for allocation of losses in a neutral 
wire between phase wires is proposed that allows 
substitution of four-wire representation of a net-
work by a three-wire one during load flow and 
power losses computation.
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Fig. 12. Allocation of hourly energy losses in phases 
a, b, c between loads of the phase nodes and loads of 
houses connected to the phase, 3–11-phase nodes;  

1–25-houses number
Рис. 12. Разнесение часовых потерь энергии в 

фазах a, b, c между нагрузками узлов и нагрузками 
домов, подключенных к фазе, 3–11 номера узлов;  

1–25 номера домов

Fig. 11. Average hourly values of total loads of phases at the 
end of a feeder within 40 hours

Рис. 11. Среднечасовые значения суммарных нагрузок 
фаз в конце фидера в течение 40 ч
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Рис. 10. Среднечасовые значения суммарных нагрузок 
фаз в начале фидера в течение 40 ч
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The paper shows that losses computed directly 
based on readings of smart meters using total 
loads in the feeder nodes and loads of separate 
consumers are closer to losses determined using 
a balance meter than losses determined using the 
results of state estimation. 

 A new idea on the conditions for occurrence 
of negative losses in the feeder phases with imbal-
anced loads leading to reduction of total power 

losses in them has been proposed. The cause of 
occurrence of higher losses in the feeder phase  
with minimum loads than in the phases with maxi-
mum loads that is due irregularly distributed loads 
has been investigated. 

All the results obtained are exemplified by 40 
slices of measurements taken from real protocols 
of a distribution network for different loads.
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Исследование работы солнечной электростанции  
с двухосевым солнечным трекером

С.В. Митрофанов1, Д.К. Байкасенов2

1,2Оренбургский государственный университет, г. Оренбург, Россия

Резюме. Цель – оценка выработки электрической энергии солнечной электростанцией, оснащенной системой 
слежения за Солнцем с помощью метода расчета солнечной инсоляции ASHRAE (чистого неба). Математический 
алгоритм реализован с помощью системы MathCad c выгрузкой и анализом данных в Microsoft Excel. Для до-
стижения цели использовались данные о выработке электроэнергии за месяц и период эксплуатации в течение 
2022–2023 гг. солнечными станциями с оптимальным неизменяющимся углом наклона солнечной панели и с си-
стемой слежения за Солнцем. Приведенный алгоритм расчета выработанной электроэнергии солнечной станцией, 
с учетом изменяющейся температуры окружающего воздуха, запыленности и пропускания солнечного света по-
крытием солнечной фотоэлектрической панели, позволил спрогнозировать выработку электроэнергии со средней 
абсолютной ошибкой от 0,22 до 9,8. С помощью специализированного программного обеспечения MathCad раз-
работана математическая модель для определения солнечной инсоляции для произвольного дня и географиче-
ских координат местности, на которой предполагается строительство солнечной электростанции. Приведенные 
экспериментальные и расчетные исследования для выбранных ясных дней, с учетом погодных условий, показали 
адекватность рассматриваемого метода и возможность его использования для прогнозирования выработки элек-
троэнергии с различными углами наклона солнечной фотоэлектрической панели. В результате проведенных экспе-
риментальных исследований установлено, что солнечная станция с системой слежения за Солнцем выработала за 
год на 37% больше электроэнергии, чем станция с неподвижными солнечными панелями. Метод расчета солнеч-
ной инсоляции ASHRAE (чистого неба) позволяет оценить объем выработанной электроэнергии для произвольного 
региона с минимальными входными данными. В дальнейшем будет проведена работа по поиску и совершенство-
ванию методов для прогнозирования выработки электроэнергии солнечной электростанцией в пасмурные дни.

Ключевые слова: инсоляция, солнечная электростанция, угол наклона, фотоэлектрическая панель, система 
слежения

Для цитирования: Митрофанов С.В., Байкасенов Д.К. Исследование работы солнечной электростанции с 
двухосевым солнечным трекером // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 4. С. 737–748. https://doi.org/10.21285/1814-
3520-2023-4-737-748. EDN: HNSEUI.

POWER ENGINEERING
Original article

Operation of a solar power plant with 
dual-axis solar tracker

Sergey V. Mitrofanov1, Damir K. Baykasenov2

1,2Orenburg State University, Orenburg, Russia

Abstract. The paper evaluates the generation of electrical energy by a solar power plant equipped with a solar 
tracking system using the ASHRAE clear-sky method for calculating solar insolation. The mathematical algorithm uses 
the MathCad system with data export and analysis in Microsoft Excel. Collected over a month and the operation period in 
2022–2023, data on electricity generation by solar stations characterised by an optimal constant angle of inclination of the 
solar panel and equipped with a solar tracking system were used. By taking into account the varying ambient temperature, 
dust content, and solar transmission by the solar panel coating, the given algorithm allowed electricity generation by a solar 
panel to be forecasted with an average absolute error ranging from 0.22 to 9.8. To determine solar insolation for a specific 
day and the geographical coordinates of the intended construction site of a solar power plant, a mathematical model was 
developed using MathCad software. The experimental and computational studies carried out on selected clear days, 
____________________
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ВВЕДЕНИЕ  
Развитие возобновляемой энергетики (ВЭ) 

в России и мире позволит не только умень-
шить углеродный след, но и обеспечит 
удаленным потребителям качественное и 
надежное энергоснабжение. По объему выра-
ботки солнечными электростанциями (СЭС) и 
ветроэлектростанциями (ВЭС) в общей выра-
ботке электроэнергии Россия занимает одно 
из последних мест в мире. Доля выработки 
электроэнергии такими электростанциями в 
общей доле всей вырабатываемой электроэ-
нергии в России в 2022 г. составила всего 0,5%, 
но это в три раза больше, чем в 2019 г. По дан-
ным статистического ежегодника мировой 
энергетики3 [1], в 2022 г. доля выработки элек-
троэнергии СЭС и ВЭС в общем объеме 
вырабатываемой электроэнергии в Португа-
лии составила 34,8%, в Испании – 33,2%,  
Германии – 32,5%, в Нидерландах –  32,2%, в 
Великобритании – 29%. В мире наблюдается 
активный рост количества вновь вводимых в 
эксплуатацию СЭС. Это обусловлено сниже-
нием затрат на производство и установку 
энергетического оборудования для строитель-
ства таких станций. Согласно статистике, за 
последние десять лет объем строительства 
СЭС в мире вырос на 35%. За последние пять 
лет в России было введено в эксплуатацию 
более 1,5 ГВт СЭС, что в 3,5 раза больше всей 
ранее установленной мощности. Общая уста-
новленная мощность всех СЭС на 2022 г. 
составила 1,93 ГВт. По данным Всемирной 
ветроэнергетической ассоциации (WWEA), в 
2022 г. произошло увеличение мощности ВЭС 
более чем на 88,6 ГВт. На сегодняшний день в 
мире общая мощность установленных ВЭС 
составляет более 934 ГВт. Страны, занимаю-
щие лидирующие позиции в выработке 
электроэнергии с помощью ВЭС и СЭС, – 
Испания, Португалия, Германия, Велико 
британия, Новая Зеландия, Нидерланды, 
Чили, Австралия, Италия, Бельгия, Швеция и 

Турция. В России за последние четыре года 
произошло активное строительство крупных 
ВЭС, в эксплуатацию было введено около  
600 МВт мощностей. Их общая установленная 
мощность на 2022 г. составила 713 МВт.

Оренбургская область не осталась в сто-
роне от масштабных изменений, происходящих 
в ВЭ России. Начиная с 2017 г., в эксплуатацию 
было введено более 330 МВт мощностей СЭС, 
что составило около 20% всех СЭС в России. 
Это такие СЭС, как Сорочинская СЭС (СЭС 
Уран), Новосергиевская СЭС, СЭС «Нептун», 
Орская СЭС им. А.А. Влазнева, Чкаловская 
СЭС, Светлинская СЭС, Соль-Илецкая СЭС, 
Елшанская СЭС, Домбаровская СЭС, СЭС 
«Нептун-2», Грачевская СЭС, Плешановская 
СЭС, Григорьевская СЭС, Переволоцкая СЭС. 
На сегодняшний день в Оренбургской области 
действуют четыре ВЭС сравнительно неболь-
шой мощности: Тамар-Уткульская (2,725 МВт), 
Орская (650 кВт), «Вишневые горки» (400 кВт) 
и «Самородово» (200 кВт). Ведутся работы по 
проектированию новых ВЭС и определяются 
места их расположения. Перспективным явля-
ется размещение новых ВЭС в предгорьях 
Южного Урала (г. Кувандык, г. Медногорск,  
ст. Сара) и восточном Оренбуржье (г. Орск).

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для дальнейшего развития ВЭ в России 

необходимо идти по пути повышения энерге-
тической эффективности построенных или 
вновь проектируемых СЭС и ВЭС. Такой 
подход позволит уменьшить сроки окупае-
мости и увеличить инвестиции в проекты 
ВЭ. Основными направлениями повышения 
надежности, экономичности и энергоэф-
фективности являются:

– продолжение политики поддержки госу-
дарством производителей оборудования для 
строительства объектов ВЭ;

– развитие строительства заводов по выпу-
ску комплектующих для объектов ВЭ для 

accounting for varying weather conditions, demonstrated the adequacy of this method and its applicability for forecasting 
electricity generation with different inclination angles of a solar panel. It was established that a solar power plant with a 
solar tracking system generated 37% more electricity per year than that with fixed solar panels. The ASHRAE Clear-Sky 
method for calculating solar insolation allows the amount of electricity generated for a specific region to be estimated with 
minimal input data. Further research will focus on defining and improving methods for forecasting electricity generation by 
a solar power plant on overcast days.

Keywords: insolation, solar power plant, tilt angle, photovoltaic panel, tracking system
For citation: Mitrofanov S.V., Baykasenov D.K. Operation of a solar power plant with dual-axis solar tracker. iPolytech 

Journal. 2023;27(4):737-748. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-4-737-748. EDN: HNSEUI.

_________ 
3Статистический справочник мировой энергетики [Электронный ресурс]. URL: https://yearbook.enerdata.ru (23.04.2023).
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100% локализации производства на террито-
рии России;

– снижение затрат на производство ком-
плектующих и сопутствующих изделий, 
необходимых для строительства станций ВЭ;

– повышение КПД преобразователей 
напряжения, установленных на объектах ВЭ;

– повышение энергетической эффектив-
ности уже построенных объектов ВЭ.

В данной работе рассмотрено направле-
ние, касающееся повышения энергетической 
эффективности СЭС. Один из способов повы-
шения энергетической эффективности СЭС 
– это оснащение СЭС поворотными систе-
мами, следящими за Солнцем в 
автоматическом режиме, в том числе с помо-
щью математических алгоритмов, 
заложенных в систему управления. Оценивая 
такой способ, необходимо учитывать и эконо-
мичность такой системы, чтобы установленная 
система не увеличивала срок окупаемости 
солнечной станции. В данной работе рассмо-
трен именно такой способ повышения 
энергетической эффективности работы СЭС.

Выходная мощность фотоэлектрической 
панели (ФЭП) зависит от погодных условий и 
времени суток, поскольку солнечное излуче-
ние имеет разное значение в течение всего 
светового дня. Из-за меняющихся погодных 
условий и внезапного затенения облаками 
ФЭП считаются нелинейными системами. 
Система слежения за Солнцем контролирует 
положение ФЭП и поддерживает ее под 
углом, обеспечивающим наилучшую выход-
ную мощность. Для эффективного 
отслеживания Солнца учеными было разра-
ботано несколько принципов и способов 
слежения за Солнцем. В основе разработки 
систем слежения за Солнцем лежит поворот-
ная платформа, на которой расположена 
ФЭП [2]. В мире ведутся работы по получе-
нию максимально возможной мощности от 
СЭС в течение всего светового дня. Эти 
работы развиваются по нескольким направ-
лениям. Первое – разработка следящих 
систем за Солнцем на основе поиска точки 
максимальной мощности СЭС. Оно отражено 
в работах [3–6]. Данный способ основан на 
поиске максимальной вырабатываемой мощ-
ности ФЭП путем сравнения значения 
вырабатываемой мощности в текущий и пре-
дыдущий периоды времени и передачи 
сигнала от микроконтроллера на поворот 
ФЭП исполнительным механизмам, повора-

чивающим платформу с ФЭП под нужным 
углом к Солнцу. Таким образом, достигается 
максимально вырабатываемая мощность 
СЭС. Основная задача – это минимизация 
числа колебаний следящей системы при 
поиске точки максимальной мощности. 
Недостатком такой системы является увели-
чение потребляемой мощности следящей 
системы при поиске точки максимальной 
мощности в момент затенения ФЭП обла-
ками. Второе направление – разработка 
одно- или двухосевых солнечных трекеров, 
работающих на основе непосредственного 
измерения солнечной инсоляции путем 
отдельных фотоэлементов или фоторезисто-
ров, установленных непосредственно на 
ФЭП. Это направление разработок отражено 
в работах [7–12]. Принцип работы сформиро-
ван на получении и обработке информации, 
получаемой с фотоэлементов или фоторези-
сторов. По полученным сведениям, осуще- 
ствляется ориентация ФЭП на Солнце. В дан-
ной работе выполнены теоретические и 
экспериментальные исследования СЭС с 
двухосевой системой слежения за Солнцем, 
построенной на основе фоторезисторов.

Проектирование устройств слежения за 
Солнцем для увеличения электрической 
энергии, вырабатываемой СЭС, является 
актуальной задачей. При этом самыми 
эффективными системами слежения за 
Солнцем являются системы с дублирова-
нием. Они имеют возможность измерения 
солнечной инсоляции и встроенный матема-
тический алгоритм для корректировки угла 
наклона ФЭП в момент затенения ее обла-
ками. Для использования математического 
аппарата в системах проектирования СЭС с 
трекерами требуются разработка имитацион-
ных моделей и проведение экспериментальных 
исследований на физических моделях. 
Имитационные модели позволят не только 
разработать эффективные алгоритмы управ-
ления системой слежения за Солнцем путем 
вычисления оптимального угла наклона ФЭП, 
но и получить предварительные данные о 
вырабатываемой электроэнергии и сроках 
окупаемости. Целью исследования является 
обоснование применения расчетного мате-
матического метода для прогнозирования 
объема вырабатываемой энергии СЭС с 
одно- или двухосевой системой слежения за 
Солнцем.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Одним из исходных параметров для расче-

тов является солнечная инсоляция, 
получаемая ФЭП в течение всего светового 
дня с учетом входящих в нее составляющих. 
Вырабатываемая мощность ФЭП, согласно 
[13], определяется по формуле:

,         (1)

где N – число фотоэлектрических панелей в 
СМ; f – коэффициент, описывающий снижение 
выходной мощности ФЭП из-за деградации и 
загрязнения (принимается равным 0,9 
согласно [13]), о.е.; Pn – номинальная мощ-
ность одной ФЭП, Вт; Gβ – фактическая 
солнечная инсоляция в месте установки СЭС, 
Вт.ч/м2; Gn – номинальная солнечная инсоля-
ция, принимаемая за 1 кВт.ч/м2; σ - темпе- 
ратурный коэффициент (по данным завода-
изготовителя ФЭП), %/°C; Т – рабочая 
температура поверхности ячейки ФЭП, °C; 
Т25°C – стандартная температура ФЭП, обычно 
принимаемая равной 25°C [14]. 

Рабочая температура поверхности ячейки 
ФЭП может быть найдена, согласно [15], по 
формуле:

,          (2)

где Ta – температура окружающей среды, °C;  
Tn – номинальная рабочая температура ФЭП 
(по данным завода-изготовителя), °C; Т20°C – 
температура окружающей среды, при которой 
определяется номинальная рабочая темпера-
тура, принимается согласно [15] равной 20°C;  
η – коэффициент полезного действия ФЭП (по 
данным завода-изготовителя) в о.е.;  – коэф-
фициент пропускания солнечного света 
покрытием над ФЭП (согласно [16] принима-
ется равным 0,9).

Рассмотрим произвольное положение 
ФЭП в пространстве, изображенное на рис. 1. 
Ориентация ФЭП выполняется по двум осям 
– по углу наклона к горизонтальной поверхно-
сти β и по азимутальному углу γ относительно 
перпендикуляра к поверхности ФЭП (на рис. 1 
– вектора PV). Угол θ – угол между падающими 
лучами Солнца и вектором-перпендикуляром 
PV к поверхности ФЭП (угол падения). При 
правильной ориентации ФЭП на Солнце угол 
наклона ФЭП β будет равен зенитному углу θz, 

а азимутальный угол γ будет равен солнеч-
ному азимутальному углу γs. Углы θz, γs можно 
определить по методике, изложенной в [25] 
для произвольного номера дня в году i и вре-
мени суток tk. 

Фактическая солнечная инсоляция Gβ в фор-
мулах (1) и (2) изменяется в зависимости от 
положения Солнца на небе, времени суток, 
погодных условий, географического региона [10, 
17, 18]. 

При проектировании, внедрении и уста-
новке систем слежения за Солнцем 
необходимо учитывать несколько параметров 
солнечной энергии для прогнозирования 
вырабатываемой электроэнергии. Лучи вне-
земного солнечного излучения проникают 
через атмосферу Земли и поглощаются моле-
кулами воздуха, некоторые из них 
рассеиваются. Установлено, что в день ясного 
неба около 70% глобальной солнечной радиа-
ции приходится на прямое солнечное 
излучение [18]. Ослабление солнечного луча 
из-за пыли, загрязнения воздуха, водяного 
пара, облаков и мутности можно смоделиро-
вать. Было предпринято много попыток 
смоделировать это затухание в зависимости 
от номера дня. Одной из таких моделей явля-
ется модель ASHRAE (чистого неба), 
используемая в работах [19, 20], предложен-
ная Б.Ю.Х. Лю и Р.К. Джордан [21, 22] и частично 
примененная в [23, 24]. Метод чистого неба 

____________________

2Безруких П.П., Безруких П.П. (мл.), Грибков С.В. Ветроэнергетика: справ.-метод. издание / под общ. ред.  
П.П. Безруких. М.: ИнтехэнергоИздат; Теплоэнергетик, 2014. 304 с.

Рис. 1. Схематическое расположение 
фотоэлектрической панели в пространстве
Fig. 1. Schematic arrangement of the photovoltaic 

panel in space
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является простым и надежным методом для 
математической реализации, требует мини-
мального объема исходных данных. Он 
подходит для прогнозирования выработки 
электроэнергии СЭС в ясные дни.

Фактическая солнечная инсоляция Gβ, для 
произвольного номера дня в году i и произ-
вольного времени суток tk светового дня, 
падающая на наклонную поверхность, может 
быть найдена по формуле [19]:

,  (3)

где Gb(i,k) – прямое солнечное излучение, пада-
ющее на горизонтальную поверхность ФЭП, 
Вт.ч/м2; Gd(i,k) – рассеянное солнечное излуче-
ние, падающее на горизонтальную поверхность 
ФЭП,  Вт.ч/м2;  Gr(i,k) – отраженное солнечное 
излучение,  Вт.ч/м2;  Rb(i,k) – отношение прямого 
солнечного излучения на наклонной поверх-
ности к прямому солнечному излучению на 
горизонтальной поверхности ФЭП; Rd(i,k) – отно-
шение рассеянного солнечного излучения на 
наклонной поверхности к рассеянному сол-
нечному излучению на горизонтальной 
поверхности ФЭП; Rr(i,k) – коэффициент отра-
женной солнечной энергии на наклонную 
поверхность ФЭП; f(θ) – управляющая функ-
ция, принимает значение 1, если cos (θ) ≥ 0 или 
0, в противном случае это означает, что пря-
мое солнечное излучение на поверхность 
ФЭП не попадает в данный момент времени.

Индексы в формуле (3) представлены для 
удобства представления зависимости вели-
чин, участвующих в расчетах, от номера дня в 
году i и времени суток tk.

Прямое солнечное излучение, падающее 
на горизонтальную поверхность, определя-
ется [19] как

                  
,                (4)

где Gbn(i,k)  – прямое солнечное излучение, 
достигающее поверхности Земли,  Вт.ч/м2; α(i,k) 
– угол солнечной высоты, т.е. угол между гори-
зонтальной поверхностью Земли и линией, 
направленной к Солнцу.

Согласно рассматриваемой модели 
ASHRAE [19], прямое солнечное излучение, 
достигающее поверхности Земли, может быть 
выражено как 

                     (5)

где Ai – видимый внеземной поток солнечного 
излучения, Вт.ч/м2; Кi – оптическая глубина, о.е.

Видимый внеземной поток солнечного 
излучения может быть определен как

,             (6)

Оптическая глубина:
,          (7)

Угол солнечной высоты находится, 
согласно [25], по формуле:

,(8)
где δi – склонение Солнца, в зависимости от 
номера дня i, рад; φ – широта местности, рад; 
ω(i,k) – часовой угол, в зависимости от номера 
дня i и времени суток tk, рад.

Величины δi, ω(i,k), входящие в формулу (8), 
могут быть определены по известным форму-
лам для произвольного дня и времени суток  
по [25].

Расчет рассеянного излучения, падающего 
на горизонтальную поверхность ФЭП, явля-
ется более сложным по сравнению с расчетом 
прямого солнечного излучения. Получаемое 
ФЭП солнечное излучение может рассеи-
ваться от атмосферных частиц и водяного 
пара, а также отражаться облаками. Некоторое 
излучение отражается от поверхности в небо 
и снова рассеивается обратно на Землю. 
Простейшие модели рассеянного излучения 
предполагают, что оно поступает на объект с 
одинаковой интенсивностью со всех направ-
лений, то есть небо считается изотропным. 
Рассеянное солнечное излучение, согласно 
[19], можно записать как

.       (9)

Отраженное от поверхности Земли сол-
нечное излучение на наклонную поверхность 
ФЭП можно определить как

  
 
,              (10)

где ρ – альбедо земной поверхности, в данном 
исследовании принимаем среднее значение 0,3 
[19].

Отношение прямого солнечного излучения 
на наклонной поверхности к прямому солнеч-
ному излучению на горизонтальной поверхности 
ФЭП, согласно [19, 20]:

                                                                     
,          (11)
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где βi,k – угол наклона ФЭП в произвольный 
момент времени; ωs(i) – часовой угол захода 
Солнца для произвольного дня, определяется 
по [25].

Отношение рассеянного солнечного излу-
чения на наклонной поверхности к рассеянному 
солнечному излучению на горизонтальной 
поверхности ФЭП, согласно [19]:

.               (12)

            Коэффициент отраженной солнечной энергии 
на наклонной поверхности ФЭП, согласно [19]:

               
.             (13)

В общем случае угол между вектором PV 
и лучами Солнца может быть найден, 
согласно [10, 18, 25], как

        
.(14)

  

В случае правильной ориентации на 
Солнце угол наклона ФЭП β(i,k) = θz(i,k), а азиму-
тальный угол ФЭП γs(i,k) = γ(i,k), тогда угол θ 
будет равен 0. Все остальные случаи распо-
ложения ФЭП в пространстве станут 
считаться общими и могут быть учтены в рас-
четных формулах, приведенных выше.

В Оренбургском государственном универ-
ситете ведутся работы по направлению 
развития систем слежения за Солнцем и их 
адаптации к реальным климатическим усло-
виям. На крыше одного из учебных корпусов 
университета расположена учебно-научная 
СЭС общей мощностью 800 Вт. Она была 
запущена в опытную эксплуатацию в фев-

рале 2022 г. с новой (по сравнению с 
действующей ранее) автоматизированной 
системой мониторинга, рассмотренной в [8]. 
СЭС состоит из двух автономных частей. Две 
ФЭП общей мощностью 400 Вт расположены 
на подвижной платформе с возможностью 
слежения за Солнцем, а две другие ФЭП, 
идентичные первым, расположены непод-
вижно под оптимальным углом 52о (угол 
наклона ФЭП равен углу широты местности, 
в которой установлена СЭС). Этот угол был 
выбран на основании математических иссле-
дований, представленных в [26], для 
исследуемого региона. Платформа, на кото-
рой расположены ФЭП, перемещаются с 
помощью двух линейных актуаторов, запи-
танных от сети переменного тока через 
источник постоянного тока. С целью эконо-
мии электроэнергии поворот платформы по 
зенитному углу выполняется один раз в час, а 
по углу склонения – один раз в три часа.

На рис. 2 показан общий вид эксперимен-
тальной СЭС и электрический щит 
подключения ее к системе внутреннего элек-
троснабжения учебного корпуса. 
Подключение СЭС выполнено через сетевые 
инверторы, которые имеют возможность 
мониторинга и архивации данных с интерва-
лом в одну минуту. В месте установки СЭС 
установлена метеостанция, которая ведет 
измерение и архивацию показаний солнеч-
ной инсоляции, температуры воздуха, 
влажности воздуха, атмосферного давления, 
скорости ветра и других метеорологических 
параметров с интервалом в одну минуту.  
На рис. 3 показана принципиальная схема 
сетевой фотоэлектрической станции с систе-
мой слежения за Солнцем.

Рис. 2. Экспериментальная учебно-научная солнечная электростанция
Fig. 2. Experimental training and scientific solar power plant
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для проверки адекватности представленной 

математической модели и применимости ее к 
рассматриваемой местности (г. Оренбург) были 
выполнены расчетные и экспериментальные 
исследования.

Начиная с февраля 2022 г., ведется сбор 
информации с построенной учебно-научной 
солнечной станции и установленной метеостан-
ции. На рис. 4 показана диаграмма выработки 
электроэнергии за апрель 2023 г. Из рис. 4 видно, 
что солнечная станция с системой слежения за 
Солнцем произвела на 40% больше электроэ-
нергии, чем станция, имеющая стационарные 
ФЭП. Выработанная электроэнергия СЭС с 
системой слежения за Солнцем показана за 
вычетом потребления линейных актуаторов.

Рис. 3. Принципиальная схема сетевой фотоэлектрической станции с системой слежения за Солнцем  
(1 – фотоэлектрические панели с системой слежения за Солнцем (400 Вт); 2 – стационарные 

фотоэлектрические панели (400 Вт); 3 – распределительный щит № 1, установленный на мачте 
фотоэлектрической панели с системой слежения (на крыше здания); 4 – лабораторный распределительный 

щит № 2 с силовым оборудованием фотоэлектрической панели; 5 – лабораторный щит системы 
управления; 6 – WiFi модуль; 7 – преобразователь напряжения;  8 – блок питания и умная WiFi розетка;  

9 – зарядное устройство; 10 – микроконтроллер;  11 – драйвер двигателей постоянного тока)
Fig. 3. Schematic diagram of a grid-connected photovoltaic power plant with a solar tracking  

system (1 – photovoltaic panels with a solar tracking system (400 W); 2 – stationary photovoltaic panels (400 W); 
3 – distribution board no.1 installed on the mast of the photovoltaic panel with the tracking system  

(on the roof of the building); 4 – laboratory distribution board no.2 with photovoltaic panel power equipment;
5 – laboratory board of the control system; 6 – Wi-Fi module; 7 – voltage converter; 8 – power supply and a smart  

Wi-Fi socket; 9 – charger; 10 – microcontroller; 11 – DC motor driver)

 Рис. 4. Электрическая энергия, полученная учебно-
научной солнечной электростанцией за апрель 2023 г.

Fig. 4. Electrical energy produced by the training and 
scientific solar power plant in April 2023
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На рис. 5 показана диаграмма выработки 
электроэнергии в период, начиная с марта 
2022 по февраль 2023 г. Годовой прирост 
вырабатываемой электроэнергии за счет 
установленной системы слежения составил в 
среднем 37%. Выполнив анализ выработки 
электроэнергии в течение всего года, можно 
сделать вывод о том, что максимальный при-
рост отмечен в апреле, так как среднесуточные 
температуры окружающей среды еще относи-
тельно невысоки.

 Для проверки адекватности представлен-
ной математической модели в результате 
изучения погодных условий и полученных дан-
ных выбраны ясные солнечные дни в апреле 
2023 г. Такими датами являются 02.04.2023 г., 
17.04.2023 г., 24.04.2023 г. и 30.04.2023 г. Расче- 
ты вырабатываемой мощности учебно-научной 
СЭС выполнялись по формулам (1)–(14) для 
подвижной и неподвижной ФЭП с учетом тем-

Рис. 6. Расчетные и экспериментальные данные о температуре окружающего воздуха  
и поверхности фотоэлектрических панелей в рассматриваемые дни

Fig. 6. Calculated and experimental data on the temperature of the ambient air  
and the photovoltaic panel surface on the days under consideration

Рис. 5. Электрическая энергия, полученная учебно-
научной солнечной электростанцией в течение марта 

2022 – февраля 2023 г.
Fig. 5. Electrical energy produced by the training and 

scientific solar power plant for the period from
March 2022 to February 2023
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пературы их поверхности. Температуры 
окружающей среды и поверхностей исследуе-
мых ФЭП представлены на рис. 6. Из рис. 7 
видно, что температура поверхностей иссле-
дуемых ФЭП разная в течение практически 
всего светового дня, за исключением времени 
солнцестояния. В представленной математи-
ческой модели учтен этот факт, что позволило 
снизить погрешность расчета.

На рис. 7 показаны расчетные и экспери-
ментальные зависимости вырабатываемой

мощности от времени суток в рассматривае-
мые дни.

В таблице приведены результаты расчета 
средней абсолютной ошибки (MAE) для рас-
сматриваемых дней.

Хорошая точность приведенной методики 
расчета позволяет спрогнозировать выработку 
электроэнергии солнечными электростанци-
ями и принять решение об их строительстве на 
местности с привязкой к конкретным географи-
ческим координатам. 

Дата Стационарная ФЭП ФЭП с трекером
02.04.2023 г. 4,01 5,07
17.04.2023 г. 9,8 4,96
24.04.2023 г. 6,56 4,74
30.04.2023 г. 0,22 9,23

Средняя абсолютная ошибка 
Average absolute error

Рис. 7. Расчетные и экспериментальные кривые, полученные с помощью математической 
и физической моделей солнечной электростанции

Fig. 7. Calculated and experimental curves obtained using mathematical and physical models of a solar power plant
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования выполнены с помощью экс-

периментальной учебно-научной солнечной 
станции, которая имеет систему непрерывного 
мониторинга и систему слежения за Солнцем. 
Станция позволила проверить адекватность 
метода расчета солнечной инсоляции 
ASHRAE (чистого неба) с учетом реальной 
температуры подвижной и неподвижной ФЭП. 
В работе показано, что метод расчета солнеч-
ной инсоляции подходит для предварительной 
оценки объема выработанной солнечными 
панелями электроэнергии, находящимися 
под произвольным углом относительно гори-
зонтальной поверхности Земли и азимута. 
Этот метод хорошо работает в ясные солнеч-
ные дни. Выполненные экспериментальные 
исследования подтверждают адекватность 
представленной математической модели,

которую можно использовать для оценки 
потенциала солнечной энергии для всей тер-
ритории России в ясные солнечные дни. Для 
территорий, находящихся за Полярным кру-
гом, при расчетах следует учитывать полярный 
день и полярную ночь.

Проведенные экспериментальные иссле-
дования показали, что солнечная станция, 
оснащенная системой слежения за Солнцем, 
вырабатывает за год на 37% электроэнергии 
больше, чем станция, солнечные панели 
которой расположены под оптимальным 
неизменяющимся углом. Применение подоб-
ных систем слежения за Солнцем оправданы 
несмотря на капитальные и эксплуатацион-
ные затраты. В работе показано, что 
разработка экономичных и надежных систем 
слежения за Солнцем является актуальной 
задачей на сегодняшний день.
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Выбор схемы питания управляемых преобразователей  
возбуждения тяговых электродвигателей электровозов  

однофазно-постоянного тока
Н.Л. Михальчук1 

1Дирекция тяги, филиал ОАО «Российские железные дороги», г. Москва, Россия

Резюме. Целью исследований являлась разработка эффективного схемотехнического решения и алгоритмов 
автоматического управления электровозами однофазно-постоянного (переменного) тока по законам постоянства 
силы тяги и постоянства мощности без переключения электрическими аппаратами силовых электрических цепей. 
Для решения обозначенной задачи использовались методы математического моделирования электромагнитных, 
электромеханических и механических процессов в среде MatLab, Simulink, SimPowerSystems. При этом учиты-
вались нелинейности кривой намагничивания, а также выполнялся раздельный учет влияния вихревых токов от 
обмоток главных и добавочных полюсов тяговых электродвигателей. При моделировании применялся структурный 
и параметрический синтез силовой электрической схемы и алгоритмов управления с применением управляемых 
мостовых IGBT-преобразователей. Объектом исследования являлся электротехнический комплекс – трехсекци-
онный электровоз типа 3ЭС5К «Ермак» мощностью 9840 кВт. По результатам проведенных исследований, в каче-
стве технического решения предложено на исследуемом электровозе применить силовую электрическую схему 
с двумя выпрямительно-инверторными преобразователями на каждую из трех секций. Данные преобразователи 
обеспечивают питание четырех тяговых электродвигателей мощностью 820 кВт и схему группового питания управ-
ляемых мостовых IGBT-преобразователей, шунтирующих обмотки возбуждения для поосного управления силой 
тяги. Таким образом, выполненные расчеты подтвердили возможность реализации схемы индивидуального управ-
ления токами тяговых электрических двигателей и токами возбуждения, обеспечивая плавное нарастание силы 
тяги электровоза. Разработанный алгоритм поосного управления силой тяги обеспечивает плавное увеличение 
этой силы и создает лучшие условия для сцепления колес электровоза с рельсами. Данные решения могут быть 
использованы при изготовлении новых и модернизации эксплуатируемых электровозов. 

Ключевые слова: электропривод электровозов однофазно постоянного тока, управляемый полупроводнико-
вый транзисторный преобразователь возбуждения, групповая схема питания, независимое возбуждение коллек-
торных тяговых электродвигателей

Для цитирования: Михальчук Н.Л. Выбор схемы питания управляемых преобразователей возбуждения тяго-
вых электродвигателей электровозов однофазно-постоянного тока // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 4. С. 749–759. 
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Selection of power supply scheme for controlled excitation converters 
in traction electric motors of single-phase DC electric locomotives 

Nikolay L. Mikhalchuk1
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Abstract. The article focuses on the development of an effective design and algorithms for automatic control of single-
phase DC electric locomotives according to the laws of constant traction force and power without switching electrical 
devices within power electric circuits. Methods of mathematical modelling for electromagnetic, electromechanical, and 
mechanical processes by MatLab, Simulink, and SimPowerSystems software were used to address this problem. The 
nonlinearities of the magnetisation curve were taken into account, along with the influence of eddy currents from the 
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ВВЕДЕНИЕ  
В связи с прогнозируемым ростом грузоо-

борота на железных дорогах России преду- 
смотрено развитие Восточного полигона с уве-
личением пропускной способности  Байкало- 
Амурской и Транссибирской железнодорож-
ных магистралей до 180 млн т в год, что в 1,5 
раза выше существующих объемов пере-
возок2,3.

Для реализации поставленных задач 
необходимо обеспечить тяжеловесное дви-
жение локомотивами на полигонах обра-  
щения, способных по своим характеристикам 
перевозить поезда массой 7100–8000 т и 
более, с улучшенными тяговыми и энергети-
ческими характеристиками. 

Необходим поиск новых технических реше-
ний для совершенствования и повышения 
эффективности электровозов, разработка 
алгоритмов эффективного автоматического 
управления электроприводом. В связи с этим 
на железных дорогах мира выполняются 
работы по повышению мощности локомотивов 
за счет увеличения мощности тяговых элек-
тродвигателей (ТЭД), количества тяговых 
осей, повышения сцепного веса локомотивов 
и т.д. [1, 2].

Появление на рынке новых силовых 
полупроводниковых приборов (СПП) позво-
лило реализовать новые схемотехнические 
решения и создавать экономичные и безот-

 

казные виды силовых, полупроводниковых 
преобразователей, повышающих тяговые 
[3] и сцепные свойства локомотивов, а 
также обеспечивающие повышение их энер-
гоэффективности [4–6].

 
АНАЛИЗ ПО ТЕМЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Одним из направлений совершенствова-
ния тяговых свойств локомотивов для 
повышения весовых норм поездов и увеличе-
ния пропускных и провозных способностей 
железнодорожной сети является применение 
независимого возбуждения коллекторных 
ТЭД. Эффективность независимого возбужде-
ния объясняется высокой жесткостью тяговых 
характеристик, что обеспечивает повышение 
противобуксовочных свойств локомотива при 
прохождении колесной парой элементов пути 
с плохими условиями сцепления колесных пар 
с рельсами4 [7, 8]. В нашей стране и за рубе-
жом созданы электровозы с алгоритмами 
управления силовыми полупроводниковыми 
преобразователями, которые позволяют реа-
лизовать режимы независимого и последова- 
тельного возбуждения ТЭД [9].

Новочеркасским локомотивостроительным 
заводом, входящим в состав группы транспорт-
ного машиностроения «Трансмашхолдинг», 
выпускаются электровозы серии «Ермак»5 [10] 
однофазно-постоянного тока в двух (2ЭС5К), 
трехсекционном (3ЭС5К) и четырехсекцион-

coils of the main and additional poles in traction motors. Structural and parametric synthesis of a power electrical circuit 
and control algorithms by controlled bridge IGBT converters were used in the simulation. The object of the research was 
an electrotechnical complex, including a 9840 kW three-stack electric locomotive 3ES5K “Ermak”. On the basis of the 
research results, it is recommended to use a power electrical circuit with two reversible converters for each of the three 
sections on the electric locomotive. These converters provide power to four 820 kW traction motors and a group power 
supply for controlled bridge IGBT converters shunting the field coils for axial traction control. The calculations confirmed 
the applicability of a scheme for individual control of traction electric motors and excitation currents, ensuring a smooth 
increase in the traction force of an electric locomotive. The developed algorithm of axial traction control ensures a smooth 
increase in this force and creates the optimal conditions for coupling the wheels of an electric locomotive with rails. These 
solutions can be used in the manufacture and modernisation of new and existing electric locomotives.

Keywords: electric drive of single-phase direct current electric locomotives, controlled semiconductor transistor 
excitation converter, batch power supply circuit, separately excited commutator traction motors

For citation: Mikhalchuk N.L. Selection of power supply scheme for controlled excitation converters in traction 
electric motors of single-phase DC electric locomotives. iPolytech Journal. 2023;27(4):749-759 (In Russ.). https://doi.
org/10.21285/1814-3520-2023-4-749-759. EDN: IWEJTW.

__________________________ 
2О национальных целях и стратегических задачах развития Российской Федерации на период до 2030 года: Указ 
Президента Российской Федерации от 21 июля 2020 г. № 474.
3Распоряжение Правительства Российской Федерации, Паспорт инвестиционного проекта "Модернизация 
железнодорожной инфраструктуры Байкало-Амурской и Транссибирской железнодорожных магистралей с развитием 
пропускных и провозных способностей (второй этап)» от 28 апреля 2021 года №1100-р. http://government.ru/docs/42120/
4Авт. св-во № 393138, СССР, B60L 9/12. Электрический привод локомотива / А.Т. Головатый, Л.Я. Финкельштейн, 
Н.Л. Шамраев [и др.]. Заявл. 10.06.1971; опубл. 07.07.1984. Бюл. № 25.
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ном (4ЭС5К) исполнениях, каждая секция 
которых оборудована токоприемником ХА1, 
(ХА2 – токоприемник второй секции), разъеди-
нителем QS1, главным выключателем QF1, 
фильтром помехоподавления Z1, тяговым 
трансформатором Т5 с выводами A и X для 
его подключения через проходные изоляторы 
первичной обмотки трансформатора (рис. 1), 
тиристорными выпрямительно-инверторными 
устройствами (ВИУ1 и ВИУ2), подключенных 
ко вторичным обмоткам трансформатора Т5  
a1 – 1 – 2 – x1, a2 – 3 – 4 – x2, к которым в свою 
очередь подключены через сглаживающие 
реакторы (СР) по два коллекторных тяговых 
электродвигателя (М) НБ514Е с номинальной 
часовой мощностью 820 кВт и c классом изоля-
ции H через сглаживающие реакторы (СР). 
Тормозной переключатель (ПТ) обеспечивает 
переключение силовой электрической схемы в 
режим электрического торможения. При пере-
ключении и сборе схемы рекуперативного 
торможения подключаются rст – блоки балласт-
ных резисторов, которые обеспечивают 
выравнивание токов якорей ТЭД в этом режиме, 
при этом все обмотки возбуждения включаются 
последовательно.

Электровоз оборудован пультом управле-
ния машиниста (ПУМ) и микропроцессорной 
системой управления и диагностики (МПСУ). В 
режиме независимого возбуждения обмотки 
возбуждения (ОВ) отключаются от якорей (М) 
ТЭД, соединяются последовательно и подклю-
чаются к источнику питания. В качестве такого 

источника используют двухполупериодный 
тиристорный управляемый выпрямитель с 
нулевым выводом 5 (ВУВ), подключенный к вто-
ричным обмоткам трансформатора a3 – 5,  
5 – x3. К каждой обмотке возбуждения парал-
лельно подключен шунтирующий резистор rш и 
шунтирующий тиристор VSO. Реализация поте-
лежечного или поосного автоматического 
управления электровозом в режиме независи-
мого или последовательного возбуждения ТЭД 
производится в зависимости от изменения ско-
рости движения vi. Пульт управления машиниста 
передает сигнал задаваемой скорости движе-
ния - vз  в МПСУ для сравнения с фактической 
скоростью - vi, и последующим формированием 
сигналов управления угла открытия тиристор-
ных плеч αрi ВИУ1 и ВИУ2, формированием 
сигналов управления αв  тиристорных плеч ВУВ 
при независимом возбуждении ТЭД в тяговом 
режиме и режиме рекуперации и сигналы 
управления αоi для шунтирующих тиристоров 
обмотки возбуждения VSO. Для формирования 
сигналов управления микропроцессорной 
системой по каналам обратной связи на вход 
МПСУ поступает информация о величине токов 
на обмотках возбуждения ТЭД Iв и о значении 
токов двигателей Iяi.

Схемотехнические решения электропри-
вода с независимым возбуждением и поосным 
управлением силой тяги позволяют эффек-
тивно реализовывать режимы  трогания и 
разгона поезда, а также работу на участках с 
критическими подъемами, то есть в наиболее 

Рис. 1.  Упрощенная схема силовых цепей одной секции эксплуатируемого электровоза «Ермак» 2 (3, 4) ЭС5К 
Fig. 1. Simplified scheme of one section power circuits of the operated electric locomotive "Ermak" 2 (3, 4) ES5K 
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тяжелых режимах эксплуатации тягового элек-
тропривода. На равнинных участках и на 
спусках при высоких скоростях движения про-
исходит переключение на последовательное 
возбуждение ТЭД.

В настоящее время в России и в мире для 
реализации тяжеловесного движения поездов 
применяют также тяговый электропривод элек-
тровозов с асинхронным ТЭД [11]. Выполненное 
в нашей работе [12] сравнение тяговых характе-
ристик асинхронного ТЭД с коллекторным 
двигателем, работающим в режимах независи-
мого или последовательного возбуждения, 
показало, что в режимах трогания и разгона 
преимущество имеют электровозы с коллек-
торными ТЭД в режиме независимого 
возбуждения и их следует применять на грузо-

вых электровозах в тяжеловесном движении. 
Вместе с тем в режимах движения на высоких 
скоростях преимущество имеют электровозы с 
асинхронными ТЭД, а поэтому их применение 
приоритетно в пассажирском движении и для 
выполнения контейнерных перевозок [13, 14].

Для исследования работоспособности и 
качества функционирования электровозов 
«Ермак» независимым возбуждением ТЭД 
были проведены тягово-энергетические испы-
тания с тяжеловесными поездами 7100 т на 
участке Тайшет – Иркутск Восточно-Сибирской 
железной дороги. Проведенные исследования 
выявили ряд существенных недостатков этих 
электровозов в реализованных схемотехниче-
ских решениях и алгоритмах работы силовой 
электрической цепи [15].

Рис. 2. Регистрация параметров движения поезда микропроцессорной системой 
управления и диагностики головной секции электровоза

Fig. 2. Recording of train movement parameters by the microprocessor control and diagnostic  
system of the electric locomotive head section
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Расшифрованные результаты измерений, 
выполненные бортовыми системами диагно-
стики, входящими в состав МПСУ (рис. 2), 
показали следующее. При движении электро-
воза с тяжеловесным составом на критический 
подъем происходит снижение скорости (пара-
метр Vreal) ниже 60 км/ч. При этом начинается 
процесс переключения на независимое воз-
буждение ТЭД отдельных секций электровоза, 
сопровождающийся разрывом силовой цепи. 

Вначале на независимое возбуждение 
переводится третья секция, что вызывает сни-
жение силы тяги электровоза с величины 
695 кН (параметр Freal на рис. 2) до величины 
455 кН – режим, обозначенный как «1». Далее 
отключается вторая секция со снижением силы 
тяги до 247 кН (режим 2). После этого происхо-
дит включение на независимое возбуждение 
третьей секции, что сопровождается увеличе-
нием силы тяги до 455 кН (режим 3). Затем 
отключается первая секция электровоза со 
снижением силы тяги повторно до 247 кН. 

Далее, включается вторая секция и проис-
ходит увеличение силы тяги до 549 кН (режим 
4), а потом включается первая секция и сила 
тяги увеличивается с 549 кН до 780 кН. Все эти 
переключения происходят в течение 60 с (по 
15 с для каждого режима) и сопровождаются 
снижением скорости (параметр Vreal) до 55 км/ч 
при движении поезда на критический подъем с 
увеличением тягового тока и ростом темпера-
туры силового предельно нагруженного 
электрооборудования обозначена на рис. 2 
температура нагрева сглаживающих реакторов 
Tr и тяговых двигателей Td, соответственно, 
измеряемая в градусах, °С. Такие изменения 
силы тяги вызывают появление толчков и 
рывков в составе поезда, увеличивая риск 

превышения допустимых сил в автосцепках 
и, как следствие, их разрушение и обрыв. 
Кроме этого, микропроцессорной системой 
управления учитываются (рис. 2) и фиксиру-
ются параметры: Uks – напряжение в 
контактной сети, кВ; Ireal – среднее значение 
тока тяговых двигателей, А. Заданные систе-
мой управления предельные значения 
скорости Vzad, км/ч; и среднего значения тока 
тяговых двигателей Izad , А.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
По результатам выявленных недостатков 

силовой электрической схемы и проведенных 
исследований электровозов серии «Ермак» 
проведена разработка, структурный и параме-
трический синтез новой силовой электрической 
схемы этого электровоза [16–18] на основе 
замены тиристорных управляемых выпрями-
телей возбуждения ВУВ, на индивидуальные 
управляемые транзисторные мостовые пре-
образователи возбуждения (УПВ).

Для питания этих преобразователей была 
предусмотрена индивидуальная схема с под-
ключением каждого из них к отдельным 
вторичным обмоткам трансформатора через 
диодные выпрямители (ДВ1-4) с L – C филь-
трами (рис. 3). Такая индивидуальная схема 
питания обеспечивает гальваническую раз-
вязку УПВ, а ее применение позволило 
разработать принципы управления этими пре-
образователями [19]. Вместе с тем схема 
индивидуального управления значительно 
усложняет конструкцию тягового трансформа-
тора, так как требует замены вторичных 
обмоток трансформатора a3 – 5, 5 – x3  
(см. рис. 1) на четыре одновитковых обмотки  
a31 – x31, a32 – x32, a33 – x33 и a34 – x34 (рис. 3). 

Рис. 3. Упрощенная схема силовых цепей одной секции электровоза с управляемыми преобразователями возбуждения
Fig. 3. Simplified scheme of one section power circuits of an electric locomotive with controlled excitation converters

https://ipolytech.elpub.ru


754

Михальчук Н.Л. Выбор схемы питания управляемых преобразователей... 
Mikhalchuk N.L. Selection of power supply scheme for controlled excitation converters...

https://ipolytech.elpub.ru

нДля оценки возможности упрощения кон-
струкции трансформатора на основе 
применения групповой схемы питания 
УПВ1–4 от одной обмотки трансформатора  
a3 – x3 через один диодный выпрямитель были 
выполнены сравнительные расчеты токов 
ТЭД IДi (t) и токов возбуждения ТЭД IBi (t) для 
индивидуальной и групповой схем питания 
УПВ. При этом было принято, что на второй 
секции электровоза реализована индивиду-
альная схема питания УПВ, а на третьей 
секции – групповая.

Заданные значения токов возбуждения  
IВзi для режима независимого возбуждения 
ТЭД могут быть получены на основе реали-
зации режима подпитки ОВ путем открытия 
транзисторов VT1, VT4 каждого преобразова-
теля УПВ1-4 (см. рис. 3) в момент времени  
t = 0 с. При этом появляются токи подпитки 
Iпзi, создающие магнитные потоки Фi, необхо-
димые для обеспечения нормальной работы 
ТЭД при последующем включении выпрями-
тельно-инверторных преобразователей (ВИП), 
создающих токи двигателей iДi .

                        
     (1)

Таким образом, токи Iпзi будут умень-
шаться по мере роста iДi  и достигнут 
установившихся значений. С помощью этих 
токов реализуются три различные тяговые 
характеристики независимого возбуждения: 
Т30 – усиленная характеристика для режима 
IВзi = 1000 А (табл. 1); Т1 – часовая усиленная 
характеристика с током IВзi = 870 А и  

ТД – характеристика длительного режима 
работы IВзi = 810 А.
Таблица 1. Заданные значения сил тяги и токов 
электровоза, соответствующие характеристикам 
независимого возбуждения тяговых электродвигателей
Table 1. Set values of traction forces and electric 
locomotive currents corresponding to the characteristics 
of the separate excitation of traction electric motors

Параметры Тяговые характеристики
Т30 Т1 ТД

Fкэ, кН 839 696,2 635,7 

, А 1000 870 810

Для получения характеристики последо-
вательного возбуждения с уменьшенным 
(ослабленным) током IВз    предложено выпол-
нить режим отпитки обмоток возбуждения 
ТЭД током Iоз путем открытия транзисторов 
VT2, VT3 каждого УПВ1-4 с запаздыванием 
по отношению к появлению тока iД :

       (2)
где β – коэффициент уменьшения тока воз-
буждения β = 0,45. Тогда ток отпитки будет 
равен: Ioз = 0,55 iД .

В математической модели, на основе кото-
рой были выполнены расчеты токов   
iДi (t) и IBi (t), учитывалась нелинейность кривой 
намагничивания, а также выполнялось инди-
видуальное определение вихревых токов, 
вызываемых обмотками возбуждения и обмот-
ками дополнительных полюсов ТЭД [20, 21]. 
Система уравнений, описывающих процессы 
изменения токов IДi (t) и IBi (t)  с учетом этих осо-
бенностей, имеет вид:

н

                    (3)

н

н

ПМ1

.
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Результаты этих расчетов для второй сек-
ции электровоза с индивидуальной системой 
питания УПВ и третьей секции с групповой схе-
мой питания (см. рис. 3) показывают следу- 
ующее. В момент трогания включаются преоб-
разователи УПВ, появляются токи подпитки, а 
токи возбуждения IBi(t) достигают установив-
шихся значений, приведенных в табл. 2 для 
характеристики Т30, к моменту времени 2–2,5 с 
(рис. 4 а).
Таблица 2. Заданные значения токов возбуждения и 
двигателя тяговых электродвигателей для тяговых 
характеристик Т30 и Т1
Table 2. Set values of excitation currents and traction mo-
tor for traction characteristics Т30 and Т1

Вид
характеристики № ТЭД IBi, А IДi, А

Т30

ТЭД1 849 895
ТЭД2 850 945
ТЭД3 910 1027
ТЭД4 950 1065

Т1

ТЭД1 787 800
ТЭД2 800 840
ТЭД3 868 900
ТЭД4 900 943

Токи ТЭД IДi (t) изменяются по-другому  
(рис. 4 b) в соответствии с принципами управ-
ления, рассмотренными в [19]. Вначале 
включаются ТЭД № 11 и 12 на третьей секции 
в момент времени t = 5 с. Такое запаздывание 
необходимо для того, чтобы токи возбуждения 
этих ТЭД гарантированно достигли своих уста-
новившихся значений, и включение ТЭД 
происходило при независимом их возбужде-
нии, создаваемом преобразователями УПВ. 
Затем, когда токи IД11 (t)  

и IД12  (t) в момент вре-
мени ~6 с достигнут ~90% от своих устано- 
вившихся значений, приведенных в табл. 2, 
включаются в работу ТЭД № 7 и 8 на второй 
секции.

ТЭД № 9 и 10 будут включаться в работу 
после того, как включатся ТЭД № 3 и 4 второй 
секции и достигнут ~90% от своих установив-
шихся значений, приведенных в табл. 2, т. е. в 
момент времени ~10 с. После того, как токи ТЭД 
№ 9 и 10 также достигнут ~90%, в работу вклю-
чатся ТЭД № 5 и 6, т. е. в момент времени ~12 с.   

В момент времени t = 20 с происходит вто-
рой переход с характеристики Т30 на характе-
ристику Т1 (часовой режим). При этом токи IДi  (t) 
снижаются до новых установившихся значений 
с некоторым перерегулированием, не превы-
шающим 5%.

В момент времени t = 30 с происходит 

н

н

н

н

В этих уравнениях обозначено:
Ud – напряжение, прикладываемое от 

выпрямительно-инверторных преобразовате-
лей к ТЭД, В,

UBH – напряжение возбуждения, приклады-
ваемое от УПВ к обмоткам возбуждения ТЭД, В;

rя+дп – сопротивления якоря и обмотки 
добавочных полюсов ТЭД, Ом;

Lµ – индуктивность основного потока, Гн;
Lµд = Lя + Lдп – индуктивность основного 

потока, Гн;
rB – сопротивление обмотки возбуждения, Ом;
ΨB, Ψя+дп – потокосцепления обмотки воз-

буждения, а также якоря с добавочными 
полюсами, Вб;

iДОП – токи подпитки или отпитки, создавае-
мые УПВ, А;

1,23rµ1, 5,29rµ1 – магнитное сопротивление 
основному потоку и магнитное сопротивление 
потоку высших гармоник, Гн-1;

1,23rµ1, 5,29rµ1 – магнитное сопротивление 
потоку первой гармоники добавочных полю-
сов и магнитное сопротивление потоку высших 
гармоник добавочных полюсов, Гн-1;

Lµ и LµД  – индуктивность основного потока 
и индуктивность основного потока добавоч-
ных полюсов, Гн;

Ф и Ф1 – полный магнитный поток ТЭД и 
магнитный поток первой гармоники, Вб;

ωд и ωB – число витков якоря, добавочных 
полюсов и обмотки возбуждения;

iµд – намагничивающий ток добавочных 
полюсов, А; 

ФМД и Ф1МД – полный магнитный поток доба-
вочных полюсов и магнитный поток первой 
гармоники добавочных полюсов, Вб;

FД и FВ – МДС добавочных полюсов и МДС 
обмотки возбуждения, А.

Рассмотрим результаты расчетов переход-
ных процессов двигателей и возбуждения для 
второй и третьей секций электровоза при сле-
дующих режимах работы:

– трогание и разгон до выхода на заданное 
значение силы тяги 839 кН, которое соответ-
ствует току ТЭД 1000 А (см. табл. 1);

– снижение заданного значения силы тяги 
на ~25%, т. е. с 839 кН до 635,7 кН в момент 
времени 20 с, что соответствует переходу с 
характеристики Т30 на Т1;

– восстановление заданного значения 
силы тяги в момент времени 30 с.

При этом в качестве токов возбуждения и 
двигателей будем рассматривать их устано-
вившиеся значения IBi  и IДi .

н

н н
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Рис. 4. Графики изменения тока возбуждения (a) и токов тяговых электродвигателей (b)
Fig. 4. Variance curves of the excitation current (a) and traction motor currents (b)

третий переход с характеристики Т1 на 
характеристику Т30, и токи ТЭД начинают 
возрастать до установившихся значений, 
соответствующих этой характеристике – см. 
табл. 2. При этом в графиках токов IBi (t) и IДi (t)
наблюдаются более высокие имплитуды высо-
кочастотных составляющих, чем при первом и 
втором переходах. Однако величина ампли-
туды не превышает 10%, что допустимо. 

Графики изменения токов IД5 (t) , IД6 (t), IД7 (t)
и IД8 (t) второй секции, на которой реализована 
схема индивидуального питания УПВ, практи-
чески не отличаются от графиков токов IД9 (t) , 
IД10 (t) , IД11 (t) и IД12 (t)  третьей секции с группо-
вым питанием УПВ. Таким образом, влияние 
гальванической развязки мало и можно в 
дальнейшем использовать силовую электри-
ческую схему электровоза с групповым 
питанием УПВ. 

Графики изменения сил тяги FKi (t) отдель-
ных ТЭД (рис. 5 а) повторяют графики изме-

нения токов IДi (t) ТЭД. Амплитуды высокоча-
стотных составляющих сил тяги, возникающие 
в групповой схеме питания при переходах с 
одной тяговой характеристики на другую, 
также не превышают допустимых 10%. Кроме 
того, графики FKi(t) для индивидуальной и груп-
повой схем питания также практически не 
отличаются друг от друга. График (рис. 5 b) 
показывает, что суммарная сила тяги электро-
воза нарастает плавно, обеспечивая 
минимизацию продольных динами- 
ческих сил в поезде.

Таким образом, выполненные исследова-
ния показали, что применение схемы группового 
питания УПВ не вызывает значительных изме-
нений в графиках токов двигателей ТЭД IДi (t), а 
также сил тяги FKi (t), вызванных появлением 
гальванической связи. Поэтому систему груп-
пового питания можно использовать в 
предложенной силовой схеме электровоза 
(см. рис. 3).

Рис. 5. Графики изменения сил тяги отдельных тяговых электродвигателей (а) и силы тяги электровоза (b)
Fig. 5. Variance curves of the traction forces of individual traction motors (a) and the traction force of an electric locomotive (b)

н

н

н

a b

a b

н

https://ipolytech.elpub.ru


757

2023. T. 27. № 4. С. 749-759     ISSN 2782-4004 (print)
2023;27(4):749-759               ISSN 2782-6341 (online)

https://ipolytech.elpub.ru

В схеме с групповым питанием необходимо 
будет заменить обмотки трансформатора:  
a3 – 5, 5 – x3 (см. рис. 3) на одну одновитковую 
обмотку a3 – x3 напряжением 45 В с двумя 
выводами. Сечение этой обмотки и выводов 
должно быть рассчитано на ток 4000 А для 
питания четырех УПВ. Таким образом, мощ-
ность, потребляемая от обмотки a3 – x3, 
составит 180 кВ·А. При этом также нужно 
учесть, что токи подпитки IПi (t) = 1000 А, созда-
ваемые преобразователями УПВ, потребляются 
кратковременно в течение ~15 с [19] только до 
появления токов ТЭД IДi (t), а после того, как 
появятся эти токи IДi (t), токи возбуждения IBi (t) 
станут равны: 

  IBi (t)  = IПi (t) - IДi (t).   (4)

Таким образом, перегрузки по мощности 

трансформатора электровоза при работе УПВ 
не произойдет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В предлагаемой силовой схеме элек-

тровоза возможно применение групповой 
схемы питания управляемых преобразовате-
лей возбуждения, так при этом практически 
отсутствует влияние гальванической связи 
между параллельно включаемыми преобра-
зователями на характер изменения во 
времени токов и сил тяги тяговых электро-
двигателей.

2. Реализация разработанных ранее прин-
ципов управления преобразователями при 
групповой схеме их питания обеспечивает 
возможность плавного увеличения силы тяги 
электровоза при трогании и разгоне поезда.
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Оптимизация нормального режима работы электрической 
системы с возобновляемыми источниками энергии 

на примере Монголии
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Резюме.  Цель – разработка алгоритма оптимизации режимов работы электроэнергетической системы Монго-
лии. Объектом исследований выбрана центральная энергосистема Монголии, включающая традиционные тепло-
вые электростанции и возобновляемые источники (ветровые и солнечные электростанции). На нее приходится 
большая доля потребления и генерации электрической энергии в Монголии. Для минимизации финансовых рас-
ходов и потерь активной мощности при производстве электроэнергии на тепловых электростанциях был выбран 
метод линейного программирования, для минимизации потерь мощности – метод Ньютона. Также в работе исполь-
зованы графики нагрузки каждого узла исследуемой энергосистемы для ее моделирования на основе ранговой мо-
дели. Графики нагрузки прогнозируются с помощью ансамблевых алгоритмов машинного обучения. Показано, что 
после оптимизации по критерию минимизации потерь мощности в сети потери электроэнергии составили 3,05% 
от общего электропотребления (при потерях электроэнергии в базовом варианте 3,12% и средней цене продажи 
тепловых электростанций 0,51 единицы). Таким образом, снижение потерь составило 0,07 процентных пункта или 
2,24%. Также по критерию минимизации затрат средняя цена продажи электроэнергии составила 0,49 единицы, то 
есть уменьшилась на 3,92%. Cредние потери электрической энергии в сети снизились на 0,6%. Экспериментально 
обосновано, что предложенные алгоритмы могут быть применены к оптимизации распределения мощности между 
тепловыми электростанциями по заданным критериям. Программная реализация предложенных алгоритмов вы-
полнена с помощью библиотеки Pandapower на языке программирования Python, что позволяет создать единую 
систему предиктивной аналитики режимов работы энергосистемы.

Ключевые слова: электроэнергетическая система, тепловые электростанции, возобновляемые источники 
энергии, прогнозирование, оптимизация
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Abstract. This article is aimed at developing an algorithm for optimizing the operation modes of the electric power 
system of Mongolia, particularly the central power system that include not only conventional thermal power plants, but also 
renewable sources (wind and solar power plants). This power system accounts for a large share of electricity consumption 
and generation in Mongolia. The method of linear programming was chosen to minimize financial costs and active power 
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ВВЕДЕНИЕ
Энергосистема требует не только более 

высокой надежности и стабильности, но и 
эффективности. Например, минимизация 
производственных затрат, расхода топлива и 
потерь в сети влияет на эффективность энер-
госистемы. Кроме того, необходимо учитывать 
влияние на окружающую среду от произ-
водства и передачи электроэнергии. Таким 
образом, всегда требуется оптимальное реше-
ние для обеспечения как эффективности, так и 
надежности энергосистемы. Основной целью 
оптимизации является поиск наилучшего 
решения, удовлетворяющего определенным 
критериям при планировании режимов работы 
энергосистемы. Управление любой энергоси-
стемой без оптимизации не будет в полном 
объеме обеспечивать максимальную эконо-
мичность режима и достаточную надежность 
энергоснабжения потребителей [1]. Имеется 
большое количество публикаций в периоди-
ческой печати и материалах конференций, 
посвященных решению задач оптимизации, в 
которых достаточно подчеркивается актуаль-
ность проблемы.

Во многих работах [2–11] уделяется внима-
ние разработке методологии оптимизации и их 
применению. В настоящее время используются 
различные методы, в общем классифицируе-
мые как детерминированные и стохастические. 
Также методы можно разделить на однокрите-
риальные и многокритериальные задачи, так 
как для оптимизационных задач имеют значе-
ние число и вид критериев эффективности.

Детерминированные методы более целе-
сообразны для простых систем. Поведение 
простых систем предсказуемо, если известны 
текущие состояния ее элементов и законы 
преобразования информации, циркулиру-
ющей между ними. В таком случае задача 

поиска наилучшего решения сводится к пере-
бору всех возможных решений и выбору 
наиболее оптимального. Основными видами 
детерминированных методов являются 
линейное программирование [12, 13], нелиней-
ное программирование, включая градиентные 
методы [14], метод множителей Лагранжа [15] 
и методы динамического программирования 
[16, 17]. Для энергетических задач оптимиза-
ции часто применяются методы нелинейного 
программирования, наибольшее распростра-
нение получили метод множителей Лагранжа 
и градиентные методы. В задаче оптимиза-
ции сложных или хаотических систем могут 
применяться стохастические методы [5, 6, 8, 
18], такие как генетические алгоритмы [19–21], 
метод случайного поиска [22], алгоритм ими-
тации отжига [23, 24] и другие.

В энергетике большое внимание уделя-
ется оптимизации краткосрочных режимов 
энергосистемы, в том числе суточному пла-
нированию, поскольку оно является одной из 
главных функций диспетчерского управления 
и его планирования. В краткосрочной перспек-
тиве решается ряд режимных задач, в том 
числе выбор оптимального состава генериру-
ющего оборудования и размещение резервов 
мощности на нем, распределение активной и 
реактивной мощностей между источниками, 
минимизация потерь в сетях и разработка 
оптимальных энергетических балансов. 
Также регулирование частоты и напряжения 
осуществляется с помощью методов опти-
мизации. Имеются научные и инженерные 
предложения по алгоритмам решения данного 
направления, ряд из которых предлагается 
ниже.

В работах [25, 26] авторы с помощью 
применения методов линейного програм-
мирования определили режимное условие, 

losses during power generation at thermal power plants, while Newton’s method was used to minimize power losses. In 
addition, the article uses load schedules of each node of the studied power system for its modeling based on the ranking 
model. Load graphs are predicted using ensemble machine learning algorithms. After the optimization by the criterion of 
power loss minimization in the grid, power losses were found to be 3.05% of the total power consumption (with power 
losses in the basic variant of 3.12% and the average selling price of thermal power plants of 0.51 units). Thus, the reduction 
in losses amounted to 0.07 percentage points, or 2.24%. In terms of the cost minimization criterion, the average selling 
price of electricity was 0.49 units, i.e., decreased by 3.92%. Average losses of electric power in the grid decreased by 0.6%. 
According to empirical data, the suggested algorithms can be applied to the optimization of power distribution between 
thermal power plants by given criteria. The suggested algorithms are implemented using pandapower, a Python-based 
tool for power system analysis, thus creating a unified system of predictive analytics of power system operation modes.
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которое гарантирует некоторые минимальные 
критерии для таких показателей, как расход 
топлива, затраты производства электроэ-
нергии, воздействие на окружающую среду. 
Особенность работы в том, что отражено 
участие возобновляемых источников и тради-
ционной тепловой электростанции с учетом 
соответствующих 24 ограничений. В качестве 
примера использования нелинейного про-
граммирования предлагается работа [15]. С 
помощью метода множителей Лагранжа был 
рассчитан оптимальный баланс электроэ-
нергии для энергосистемы штата Джорджия, 
США. В данной работе представлен алгоритм 
снижения затрат и выбросов при выработке 
электроэнергии в целой энергосистеме.

В работах [18, 19] авторы поставили задачу 
минимизации эксплуатационных затрат 
теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) при выра-
ботке как электроэнергии, так и теплоэнергии. 
Оптимальное планирование выработки элек-
троэнергии и тепла в системе ТЭЦ решалось 
с использованием нескольких стохастических 
методов, включая генетические алгоритмы: 
алгоритм роя частиц, алгоритм дифферен-
циальной эволюции и др. Сравнительный 
результат показывает, что использованные 
алгоритмы стохастических методов могут 
быть применены для решения экономиче-
ской и экологической диспетчеризации ТЭЦ. 
В работе [27] авторы использовали гене-
тические алгоритмы, которые позволили 
оптимизировать конфигурацию электриче-
ской сети с распределенными источниками. 
Они сделали вывод, что при планировании 
режимов предложенный алгоритм может 
быть использован для минимизации затрат 
на покрытие потерь энергосистемы, состоя-
щей из возобновляемых источников энергии. 
В работах [28, 29] для выбора варианта разме-
щения компенсирующих установок реактивной 
мощности предложено использование алго-
ритма роевого интеллекта, а именно алгоритм 
роя частиц (Particle Swarm Optimization, PSO). 
Предложенный алгоритм позволил снизить 
потери активной мощности и стал более 
эффективной моделью оптимизации.

На основе работ, приведенных в списке 
литературных источников, можно сделать сле-
дующие выводы: детерминированные методы 
способны давать определенное решение в 
случае простых систем, но не могут обраба-
тывать большое количество переменных в 
сложном признаковом пространстве. Этот 

класс методов имеет ряд недостатков, в том 
числе требование дифференцируемости и 
монотонности целевой функции, необходи-
мость хорошего начального приближения для 
нахождения глобального экстремума целе-
вой функции, требование большого времени 
вычисления [10, 19]. Для устранения таких 
недостатков разрабатываются стохастиче-
ские методы на основе машинного обучения, 
которые могут применяться в задачах в более 
сложном пространстве с большим числом 
переменных. Стоит отметить, что при отсут-
ствии стохастических характеристик или 
непредсказуемых условий не рекомендуется 
применять данные методы, чтобы не услож-
нять вычисление оптимизации. Не существует 
одного оптимального алгоритма для конкрет-
ной цели, и они никогда не дают наилучшего 
результата. Для усовершенствования моде-
лей постоянно требуются новые подходы и 
модификации, что усложняет их реализацию.

В качестве объекта исследования выбрана 
центральная энергосистема, где расположено 
большинство частей генерации и потребле-
ния электроэнергии в Монголии. На данный 
момент установленная мощность данной энер-
госистемы составляет 1488 МВт, из которых 
84% или 1243 МВт генерируются тепловыми 
электростанциями, а остальные 16%, или 245 
МВт, – возобновляемыми источниками, такими 
как солнечные и ветровые. По статистике, в  
2022 г. общая выработка электроэнергии дан-
ной энергосистемы составила 7,83 млн МВт·ч, 
из них 92% произведено ТЭЦ, а 8% – возобнов-
ляемыми источниками. Данная энергосистема 
соединилась с Единой энергетической систе-
мой (ЕЭС) России через ВЛ 220 кВ Селендума 
– Дархан, которая обеспечивает баланс мощ-
ности, регулировку напряжения, и показатели 
качества электроэнергии так же, как и в шинах 
бесконечной мощности. Импорт электроэнер-
гии из России и Китая составил около 20% 
общего электропотребления энергосистемы 
[30]. В настоящее время в центральной энер-
госистеме отсутствуют быстроманевренные 
агрегаты для покрытия нерегулярной части 
суточного графика нагрузки, такие как гидро-
электростанция или гидроаккумулирующая 
электростанция. 

С точки зрения будущего состояния энер-
госистемы среднегодовые темпы роста 
электропотребления составляют 7,4%. В 
соответствии с растущей потребностью прави-
тельство Монголии рассматривает несколько 
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проектов строительства электростанций в бли-
жайшим будущем, в том числе 1150 МВт – ТЭЦ 
и конденсационные электростанции, а также 
300 МВт – ГЭС. Для сокращения выбросов 
парниковых газов, связанных с энергетикой, 
ставится цель увеличить объем мощностей 
возобновляемой энергии на 30% к 2030 г.  [30].

Очевидно, что по мере увеличения доли 
возобновляемых источников помимо потре-
бления электроэнергии будет возникать 
дополнительная неопределенность на сто-
роне производства электроэнергии. Также 
традиционные тепловые электростанции 
будут играть основную роль как в настоя-
щем, так и в будущем. Таким образом, задача 
оптимального распределения активной мощ-
ности между тепловыми электростанциями с 
учетом возобновляемых источников энергии 
актуальна для объекта исследования. Целью 
исследования является разработка алгоритма 
оптимизации режимов работы центральной 
энергосистемы Монголии с помощью методов 
программирования.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Целями планирования графиков 
выработки ТЭЦ в суточном интервале явля-
ется минимизация финансовых затрат 
энергосистемы и потерь мощности в сети 
при производстве электроэнергии в опре-
деленных ограничениях. Математическая 
формулировка минимизации средней цены 
продажи электроэнергии на тепловых элек-
тростанциях имеет следующий вид:

Минимизация потерь мощности в сети:

где N – число электростанций; Ci – сто-
имость выработки i-й электростанции,  
руб/МВт; Pi – мощность i-й электростанции,  
МВт; ∆P  – потери мощности в сети, МВт.

В случае минимизации финансового 
расхода единого покупателя в суточном интер-
вале целевая функция будет определяться 
следующим выражением:

.

При минимизации потерь электроэнергии 

в суточном интервале целевая функция имеет 
следующий вид:

,

где CCHP – средняя стоимость электроэнергии, 
выработанной на ТЭЦ, руб/МВт; PCHPt – потре-
бляемая мощность от всех ТЭЦ в t-й час, МВт; 
CPV – средняя стоимость электроэнергии, 
выработанной солнечной электростанцией 
(СЭС), руб/МВт; PPVt – потребляемая мощность 
от СЭС в t-й час, МВт; CWP  – средняя стоимость 
электроэнергии, выработанной на ветряной 
электростанции (ВЭС), руб/МВт; PPVt – потре-
бляемая мощность от ВЭС в t-й час, МВт;  
Cimp – стоимость импортируемой элек-
троэнергии из ЕЭС России, руб/МВт;  
Pimpt

 – импортируемая мощность в t-й час, МВт; 
Ploadt  – потребление электроэнергии в t-й час, МВт.

В общем случае мощности PPV и PWP , выра-
батываемые возобновляемыми источниками, 
не могут быть отнесены к зависимым пере-
менным в силу их природных особенностей, 
т.е. они не регулируются. Без учета инвестици-
онных затрат их стоимости CPV, CWP  невелики, 
в отличие от традиционных тепловых электро-
станций CCHP. Таким образом, мощности ТЭЦ 
PCHP  будут играть роль зависимых переменных 
в поставленных задачах.

В качестве уравнения ограничений должны 
быть наложены следующие ограничения.

По диапазону выработки каждой 
электростанции:

,
где Pmini – техническая минимальная 
мощность, МВт; Pmaxi – техническая 
максимальная мощность i-й ТЭЦ, МВт.

По перетокам по ВЛ (воздушным линиям):
, 

где  – предельные значения 
перетоков мощности по j-й ВЛ.

По балансу мощности энергосистемы:

.

где k, ḱ  = (1... K) – номер узлов; P gen,Qgen  – актив-
ная и реактивная мощность на k -ом узле, МВт; 
P load, Q load  – активная и реактивная нагрузка 
на k-ом узле, МВт; Vk , Vḱ  – напряжения узлов 
k k

k k
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k и k ,́ В; δkk ,́ – разность фаз напряжений узлов 
k и k ,́ рад; Gkk ,́ Bkk´ – проводимость и сопро-
тивление ветви между узлами k и k ,́ См и Ом, 
соответственно.

Стоит отметить, что в задаче минимизации 
финансовых затрат энергосистемы необходима 
линеаризация уравнения баланса мощно-
сти. После линеаризации уравнение баланса 
мощности для центральной энергосистемы 
Монголии можно записать в следующем виде:

где PFLOWt –  количество перетока между цен-
тральной энергосистемой и ЕЭС России в t -й 
час, МВт; PLOAD  – потребление электроэнергии 
центральной энергосистемы в t -й час, МВт.

В задаче минимизации потери мощно- 
сти энергосистемы не требуется линеариза-
ция уравнения баланса мощности и других 
уравнений, так как метод линейного програм-
мирования неприменим и уравнение связи 
– нелинейное. В поставленной задаче подхо-
дят детерминированные методы, поскольку 
отсутствуют стохастические характеристики.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В силу особенности рыночных отношений в 

задаче минимизации финансовых затрат был 
выбран метод линейного программирования, 
для минимизации потерь мощности – метод 
Ньютона, так как имеется квадратичная харак-
теристика.

Метод линейного программирования. 
При решении проблемы оптимизации, в том 
числе энергетических задач, наиболее рас-
пространенным методом является линейное 
программирование. На практике большинство 
процессов в энергосистеме можно описать 
функцией, состоящей из одной или нескольких 
линейных зависимостей, т.е целевая функ-
ция и ее ограничения имеют вид линейного 
уравнения. В таком случае применение линей-
ного программирования подходит для задач 
оптимизации [11]. В общем случае линейное 
программирование может быть выражено в 
стандартной матричной форме:

при ограничении

где F(X) – целевая функция; X – зависимая 
переменная; B – значение ограничения.

Симплекс-метод – широко используемый 
алгоритм из методов линейного программи-
рования в оптимизационных задачах. Суть 
данного алгоритма состоит в переборе вер-
шин выпуклого многогранника в многомерном 
пространстве. Математическая формулировка 
целевой функции имеет следующий вид:
                                                 ,  

 
где b – свободный член; α i – коэффициенты.

Преимущество симплекс-метода заклю-
чается в том, что он проще в реализации и 
требует небольших вычислений по сравне-
нию с другими методами, как линейными, так 
и нелинейными. С другой стороны, точность 
результата напрямую зависит от качества 
исходных переменных, т.е чем хуже точность 
исходных переменных, тем больше погреш-
ность модели.

Метод Ньютона второго порядка. Метод 
Ньютона второго порядка может исполь-
зоваться в задачах поиска экстремумов 
функций. Метод также может быть применен 
для решения систем нелинейных уравнений с 
несколькими переменными. Алгоритм данного 
метода реализуется следующими шагами:

1. Задать начальное приближение xo для 
корня уравнения.

2. Вычислить значение функции f(x) и ее 
производной f (́x)  в точке xo. 

3. Вычислить значение второй произво-
дной f´́ (x) в точке xo.

4. Вычислить следующее приближение x1 
для корня уравнения по формуле:

5. Повторять шаги 2–4 до достижения 
необходимой точности или заданного количе-
ства итераций.

На практике в большинстве случаев с 
помощью данного метода решаются задачи 
как минимизации потерь мощности в сетях, 
так и расчета установившегося режима элек-
троэнергетической системы. В случае, когда 
данный метод применяется для решения задач 
минимизации потерь в сетях, необходимо сна-
чала определить функцию потерь мощности 
и ее частные производные по переменным. 
Затем начальное приближение выбирается в 
соответствии с требованиями задачи. Далее, 
метод Ньютона второго порядка применяется 
для отыскания значения минимума функции 

,
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потерь мощности. Этот процесс итерации 
повторяется до тех пор, пока не будет достиг-
нуто условие сходимости или достигнута 
заданная точность.

Для моделирования нормального режима 
работы энергосистемы с использованием 
метода Ньютона необходимо задать началь-
ные значения параметров электрической сети, 
например напряжение на узлах и состояния 
схемы, а затем запустить алгоритм решения 
системы уравнений, который будет итера-
тивно корректировать значения параметров 
до достижения установившегося режима.  
На рис. 1 показана блок-схема алгоритма 
Ньютона второго порядка.

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оптимизация распределения мощности 
между тепловыми электростанциями 
осуществлялась по двум вариантам, 
направленным на снижение потерь в 

сети методом Ньютона и минимизации 
финансовых затрат энергосистемы методом 
линейного программирования. Расчеты были 
проведены на реальной схеме центральной 
энергосистемы, представленной на рис. 2. 
В качестве балансирующего узла выбрана 
подстанция Селендума, которая находится на 
территории России (Бурятия).

В расчете использовались фактиче-
ские параметры оборудования, такого как 
воздушные линии, автотрансформаторы и 
трансформаторы. Исходные данные по источ-
никам приведены в табл. 1.

Без суточных графиков энергопотре-
бления как энергосистемы, так и ее узлов, а 
также графиков выработки возобновляемых 
источников, поставленная задача невы-
полнима. Таким образом, в данной работе 
использованы модели этих графиков, постро-
енные ансамблевым алгоритмом машинного 
обучения и методом ранговых моделей [31]. 

Рис. 1. Блок-схема метод Ньютона второго порядка 
Fig. 1. Newton-Raphson method block diagram

Таблица 1. Данные об электростанциях и импорте из ЕЭС России
Table 1. Data on power plants and imports from the Russian Unified Energy System 

Название Рмах, МВт Рмин, МВт Цена, руб/кВт·ч Цена / о.е.
ТЭЦ-2 22 18 1966 0,82
ТЭЦ-3 176 168 1037 0,43
ТЭЦ-4 740 500 881 0,36
ТЭЦ-Дархан 62 60 1616 0,66
ТЭЦ-Эрдэнэт 60 58 1943 0,81
ТЭЦ-ГОК 42 40 1978 0,82
Импорт 350 – 7396 3,07

Примечание: о.е. – относительные единицы, цена выработки ТЭЦ или импорта относительно среднего значения,  
ГОК – горнообогатительный комплекс. 
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Рис. 2.  Расчетная схема центральной энергосистемы Монголии 
Fig. 2. Nodalization diagram of the central power system of Mongolia 

Проведен эксперимент на 12-ти таких моделях 
суточных графиков, т.е. расчет установивше-
гося режима проводился на 288 точках.

В первом случае активная мощность 
распределена между тепловыми электро-
станциями по действующему алгоритму на 
практике. Речь идет о базовой версии без 
оптимизации. На рис. 3 представлен график 

потерь мощности рассматриваемого времен-
ного ряда.

Видно, что совпадают результаты рас-
четов, выполненных двумя способами. Из 
этого следует, что результаты ПК Rastrwin 
подтверждают возможность использования 
языка программирования Python в постав-
ленных задачах.

Рис. 3. График потерь мощности центральной энергосистемы 
Fig. 3. Graph of central power system power losses
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Во втором случае учтен критерий мини-
мизации потерь в сети. Поскольку целевой 
функцией является минимизация потерь мощ-
ности в сети, не учитываются различия цен. 
Цены на ТЭЦ и на сальдо перетоков уста-
новлены в аналогичном размере. Третий 
сценарий. При минимизации финансовых 
затрат энергосистемы отдельно реализовано 
перераспределение в связи с линеаризацией 
уравнений ограничения, в частности баланса 
мощности. Затем был проведен расчет устано-
вившегося режима работы энергосистемы.

На рис. 4 видно, что среднесуточные потери 
мощности в сети снижаются после пере-

распределения по данному критерию. Но 
оказывается отрицательное влияние на 
финансовое положение. Третий сценарий 
позволил снизить среднюю цену на электро-
энергию, вырабатываемую ТЭЦ, по сравнению 
с предыдущим вариантом, несмотря на это, 
существенного влияния на потери мощности в 
сети не произошло. Видно, что предложенные 
алгоритмы играют свою роль в поставленных 
задачах.

В табл. 2 приведены сравнительные резуль- 
таты расчета установившегося режима, 
выполненного для приведенных выше сцена-
риев.

Рис. 4. График среднесуточной потери мощности и цены продажи ТЭЦ
Fig. 4. Graph of average daily power loss and energy price

Таблица 2. Итоговые результаты оптимизации
Table 2. Final optimization results 

Номер Без оптимизации По критерию минимальных 
потерь 

По критерию минимальной 
затраты 

Потерь, % Средняя цена, о.е. Потерь, % Средняя цена, о.е. Потерь, % Средняя цена, о.е.

1 2,77 0,47 2,69 0,54 2,76 0,48

2 2,92 0,44 2,75 0,53 2,92 0,43

3 3,33 0,46 3,18 0,56 3,32 0,45

4 3,59 0,47 3,43 0,60 3,59 0,47

5 3,61 0,57 3,50 0,68 3,60 0,56

6 3,41 0.54 3,33 0,64 3,39 0,53

7 2,63 0,56 2,56 0,61 2,62 0,54

8 3,11 0,49 3,02 0,59 3,11 0,48

9 2,83 0,50 2,69 0,61 2,83 0,50

10 3,03 0,53 2,93 0,60 3,02 0,51

11 3,06 0,53 2,90 0,57 3,02 0,49

12 3,12 0,56 3,06 0,58 3,09 0,54

Результаты 
(среднее 

значение всех 
случаев)  

3,12 0,51 3,05 0,59 3,10 0,49
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Также на рис. 5 представлены суточные 
графики, учитывающие вышеприведенные 
варианты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описаны особенности центральной энер-

госистемы Монголии с точки зрения состава 
генерирующих объектов. Также дан краткий 
обзор будущего плана данной энергосистемы. 
Одним из перспективных направлений раз-
вития данной энергосистемы является 
внедрение программных средств для плани-
рования режимов работы, обеспечивающих 
надежность и эффективность энергосистемы. 
Поставлена цель – разработка алгоритма 
оптимизации нормальных режимов работы 
центральной энергосистемы Монголии за счет 
планирования графиков генерации тепло-
вых электрических станций. Для достижения 
поставленной цели выдвинуты задачи, такие 
как минимизация потерь мощности в сети и 
финансовых затрат на оптовом рынке электро-
энергии. Использованы детерминированные 
методы, в том числе линейное программи-
рование и метод Ньютона второго порядка, 
поскольку отсутствуют стохастические харак-
теристики системы. Программная реализация 
выполнена с помощью библиотеки Pandapower 
на языке программирования Python.

Эксперименты, проведенные на 12 суточных 
графиках, дали следующие результаты: в слу-
чае без оптимизации потери электроэнергии 
занимали 3,12% от общего электропотребле-
ния, а средняя цена продажи электроэнергии 
ТЭЦ составила 0,51 единицы. После оптимиза-
ции по критерию минимизации потерь мощности 
в сети данный показатель составил 3,05% от 
общего электропотребления. Таким образом, 
снижение потерь составило 0,07 процентных 
пункта или 2,24%. По критерию минимизации 
затрат средняя цена продажи электроэнергии 
составила 0,49 единицы, т.е. уменьшилась на 
3,92%. Также средние потери электроэнергии в 
сети снизились на 0,02 процентных пункта или  
0,6%.

Таким образом, предложенные алго-
ритмы могут быть применены в оптимизации 
распределения мощности между ТЭЦ по соот-
ветствующим критериям. Распределение 
активной мощности между источниками, 
отвечающее заданным критериям, за счет 
программирования станет большим вкла-
дом в развитие центральной энергосистемы 
Монголии.

Рис. 5. Планирование суточной выработки 
источников

Fig. 5. Planning daily generation schedule 
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Резюме. Цель – провести анализ развития методов моделирования и управления мультиэнергетическими 
микросетями с позиции использования киберфизических систем. Для проведения исследования были использо-
ваны методы литературного обзора и мета-анализа в области моделирования и управления киберфизическими 
системами в мультиэнергетичесских микросетях на основе опубликованных статей, входящих в международные 
базы данных Scopus, Web of Science, Elibrary, IEEEXplore и других источников информации. Проведенный анализ 
показывает, что текущее развитие киберфизических систем идет по пути внедрения концепции интеллектуальных 
электрических сетей. В данном исследовании резюмируется, что интерфейсы управления, каналы передачи дан-
ных и удаленные порты отладки являются уязвимыми частями устройств интернета вещей IoT, которые могут быть 
потенциально атакованы злоумышленниками. Проведенный анализ опубликованных работ в последние годы в 
рассматриваемом направлении указывает на то, что мультиагентные технологии представляются эффективным 
подходом не только для оперативного управления режимами мультиэнергетической микросети, но и для построе-
ния еe надeжной информационной сети на уровне систем среднего и низкого напряжений. Обзор информационных 
технологий в области систем распределeнной энергетики показывает, что чем больше добавляется возможностей 
по приему и обработке различного рода информации (данные по транзакциям, параметры режима, статус кон-
тролеров и т.п.) из внешних источников, тем более уязвима мультиэнергетическая микросеть к киберугрозам. Для 
эффективного решения задачи распределения нагрузки между различными энергоисточниками с минимизацией 
затрат необходимо использовать современные математические методы, такие как искусственный интеллект, дина-
мическая оптимизация и мультиагентные подходы.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время во многих странах 

развивается концепция интеллектуальных 
(«умных») электрических сетей (Smart Grids) 
[1, 2]. Развитие умных электрических сетей 
основано на применении современных техно-
логий и компьютерных систем управления для 
более точного контроля и управления произ-
водством, распределением и потреблением 
электроэнергии. Они объединяют в себе раз-
личные силовые элементы энергетической 
системы, такие как электростанции, подстан-
ции, счетчики и домашние энергетические 
системы, с целью обеспечения более гиб-
кого и эффективного функционирования сети. 
Благодаря современным информационно-
коммуникационным технологиям управление 
ЭЭС становится более автоматизированным 
и гибким.

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В РАЗВИТИИ 
ЭНЕРГОСИСТЕМ И НЕОБХОДИМОСТЬ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
И МУЛЬТИЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Комплексные вычислительные алгоритмы 
и машинное обучение позволяют оптимизиро-
вать работу электрической сети, предсказывать 
изменения потребления и принимать соответ-
ствующие решения. Регулирующие устройства 

позволяют потребителям активно управлять 
своим электропотреблением, что может спо-
собствовать снижению нагрузки на сеть в 
пиковые часы.

Также разработка интеллектуальных сетей 
учитывает использование возобновляемой 
и малой распределенной генерации. Это 
позволяет не только увеличить долю возоб-
новляемых источников энергии, но и более 
эффективно. 

В результате развитие умных сетей может 
привести к более эффективному использо-
ванию электроэнергии, снижению нагрузки 
на сеть, более точному и предсказуемому 
управлению системой, а также интеграции 
возобновляемых источников энергии.

Развитие данной концепции и поиск 
новых энергоресурсов мотивировано такими 
проблемами, как нехватка традиционных 
энергоресурсов, глобальная озабоченность 
изменением климата и энергетический кри-
зис, связанный с глобальным экономическим 
развитием и производством [3, 4]. Выработка 
электроэнергии и снабжение различных 
нагрузок с помощью локально доступных воз-
обновляемых источников энергии привели к 
появлению новой концепции под названием 
микросеть [5]. Внедрение новых распределен-
ных энергетических ресурсов с различными 

international databases Scopus and Web of Science, Russian database eLibrary, digital platform IEEEXplore et al. Accord-
ing to the analysis, Smart Grid implementation drives the development of cyber-physical systems. As summarized in this 
study, control interfaces, data transmission channels, and remote debugging ports are vulnerable parts of IoT devices that 
can possibly be attacked by intruders. A review of the recent publications in this field finds multi-agent technologies to be 
an effective approach not only for the operational control of multi-energy microgrid modes, but also for the construction of 
its reliable information network at the level of medium and low voltage systems. In the field of distributed energy systems, 
literature review of information technology indicates that the more capabilities are added to receive and process various 
kinds of information (transaction data, mode parameters, status of controllers, etc.) from external sources, the more vulner-
able a multi-energy microgrid is to any cyber threats. Modern mathematical methods such as artificial intelligence, dynamic 
optimization, and multi-agent approaches should be used to effectively solve the problem of load distribution between 
different energy sources with cost minimization.

Keywords: cyber-physical system, multi-energy microgrids, modeling and control
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системами выработки и хранения возобнов-
ляемой энергии в микросетях повлияло на 
значительные изменения в традиционных 
энергетических системах [6].

Микросети, как правило, работают не 
независимо, а соединены с энергосистемой 
на уровне распределительной сети. Работа 
микросети совместно с энергосистемой позво-
ляет даже в случае достаточности локальных 
энергоресурсов обеспечить оптимальность 
работы, как на локальном уровне, так и исполь-
зовать ресурс микросети для оптимального 
управления на уровне энергосистемы [7, 8]. При 
этом бурное развитие технологий микросетей 
требует значительных усилий для решения 
многочисленных экономических, коммерче-
ских и технических проблем. В [9] показано, 
что микросети могут существенно повысить 
надежность и экономичность энергоснаб-
жения конечных потребителей, а системы 
управления энергопотреблением микросетей 
являются критическими компонентами, кото-
рые могут помочь микросетям реализоваться. 

Мультиэнергетическая микросеть (МЭМС) 
в общем виде обычно объединяет как раз-
личные распределенные источники электро-, 
тепло-, хладо- и газоснабжения (рис. 1), такие 
как ветроэлектрические установки (ВЭУ), сол-
нечные электростанции (СЭС), микротурбины, 
комбинированные тепло- и электростанции 
(ТЭЦ), аккумуляторные накопители энергии, 
тепловые накопители энергии (ТЭН) и водород-
ные накопители энергии (ВЭН) [10], так и ряд 
технологий преобразования энергии: двуна-

правленной зарядки (V2G), преобразования 
электроэнергии в газ (P2G) и т.п. В тоже время 
современные МЭМС – это киберфизические 
системы с внедрением передовых инфор-
мационных и коммуникационных технологий 
для широкомасштабной многосторонней 
координации [11]. При объединении несколь-
ких территориально близких МЭМС могут 
возникать более сложные информационно-
энергетические структуры – энергетические 
сообщества, когда отдельные потребители 
имеют возможность обмениваться излиш-
ками энергии, производимой в том числе с 
использованием возобновляемых источ-
ников (ВИЭ) [12]. В связи с этим для 
эффективной работы МЭМС с использова-
нием ВИЭ необходимо разработать новые 
методы управления, которые учитывают 
нестабильность генерации энергии. Одним 
из таких методов является управление с 
учетом прогноза погодных условий, кото-
рое позволяет адаптировать работу МЭМС 
в зависимости от ожидаемых изменений в 
генерации ВИЭ.

Также для обеспечения устойчивой 
работы МЭМС с большой долей ВИЭ можно 
использовать энергетические хранилища, 
такие как аккумуляторы или системы хра-
нения водорода. Эти устройства позволяют 
сохранять излишки энергии, производимой 
ВИЭ, и использовать ее в периоды недо-
статка генерации.

Для оптимизации работы МЭМС с большой 
долей ВИЭ также могут применяться алго-

Рис. 1. Общая структура типичной мультиэнергетической микросети
Fig. 1. General structure of a typical multi-energy microgrid
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ритмы прогнозирования спроса на энергию и 
управления с применением искусственного 
интеллекта. Эти алгоритмы позволяют про-
гнозировать пиковые нагрузки энергии и 
распределять ресурсы МЭМС в зависимости 
от предполагаемого спроса.

Таким образом, управление МЭМС с 
большой долей ВИЭ требует разработки 
специализированных методов, которые учиты-
вают нестабильность генерации энергии. Эти 
методы позволяют обеспечить устойчивую 
работу МЭМС и максимально эффективное 
использование ВИЭ [13].

Стоит отметить, что на сегодняшний день 
существенную стохастическую составляющую 
в поведение МЭМС и всей электрической сети 
вносят электромобили. 

Подключение электромобилей к электри-
ческой сети может вносить дополнительные 
риски и вызывать проблемы с нагрузкой на 
сеть, особенно если зарядка происходит 
нескоординированно и на высокой мощности. 
Этот эффект может быть усилен в МЭМС, т.к. 
их мощность обычно невелика, а внезапный и 
значительный прирост потребления электро-
энергии может вызывать локальные проблемы 
с режимами сети.

Множеством исследований в области влия-
ния зарядки электромобилей на электрические 
сети, включая МЭМС, рассматриваются модели 
процесса зарядки электромобилей в опреде-
ленных местах сети – детерминированный 
подход [14–18]. Это позволяет анализировать 
потенциальные риски и проблемы на местах 
с высокой концентрацией зарядных станций и 
предоставляет рекомендации по оптимизации 
процесса зарядки и управлению нагрузкой.

Кроме того, оптимизация мест установки 
зарядных станций также является важным 
аспектом, поскольку правильное размеще-
ние зарядных инфраструктур может сократить 
нагрузку на электропередачу и предотвра-
тить возможные проблемы с неравномерным 
распределением нагрузки. Исследования по 
оптимальному размещению зарядных станций 
помогают определить области с наибольшим 
спросом на зарядки и спрогнозировать необхо-
димость инфраструктуры в этих местах.

В целом детерминированный подход, 
моделирование процесса зарядки и оптимиза-
ция размещения зарядных станций важны для 
анализа и управления влиянием электромо-
билей на электрические сети, включая МЭМС. 
Они помогают предотвратить нагрузочные 

ситуации и эффективно интегрировать элек-
тромобили в энергетическую систему [19, 20].

Важным вопросом для управления режи-
мами электроэнергетических систем являются 
вероятностные модели определения загрузки 
электрических сетей с учетом влияния заряд-
ных станций электромобилей [21–23]. Недавно 
технология Vehicle To Grid (V2G), которая 
позволяет электромобилям выдавать электро-
энергию в сеть, стала предметом увеличенного 
интереса. Она позволяет компенсировать нега-
тивное влияние электрического транспорта 
на работу электрической сети и увеличивает 
гибкость системы. Работы по V2G касаются 
алгоритмов оптимизации и управления заряд-
кой электротранспорта, стимулирующих 
пользователей отдавать энергию в сеть, когда 
это необходимо [24–27].

СОВРЕМЕННЫЕ ПРИНЦИПЫ УПРАВЛЕНИЯ 
МУЛЬТИЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ СЕТЯМИ

По теме управления МЭМС к настоящему 
времени опубликовано множество научных 
работ, например, высокого качества обзор-
ные статьи [28–36]. Несмотря на разнообразие 
предлагаемых решений, задачи управления 
МЭМС можно обобщить до следующих:

– управление распределенной генерацией 
и активной нагрузкой по экономическим крите-
риям;

– оптимальное управление нормальными 
режимами МЭМС;

– обеспечение устойчивости МЭМС;
– планирование развития и ремонтов 

МЭМС с учетом энергетической гибкости и 
надежности.

Первые две из представленных задач 
достаточно близки и касаются управления нор-
мальными режимами мультиэнергетической 
сети. В первом случае задача заключается в 
получении оптимального графика использова-
ния источников энергии для удовлетворения 
ожидаемого спроса на энергию. При ее реше-
нии необходимо учитывать системные условия 
и ограничения, затраты, а также ограничения 
генерирующего оборудования. Для МЭМС 
это относится к оптимальному использо-
ванию каждого энергетического блока с 
целью удовлетворения спроса на различ-
ные виды энергии с минимизацией общих 
эксплуатационных затрат. Вторая задача в 
основном выполняется за счет управляющих 
воздействий в самой сети (как микросети, так 
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и питающей распределительной сети). Этими 
воздействиями могут быть: изменения коэф-
фициентов трансформации, топологическое 
переконфигурирование сети коммутацион-
ными аппаратами, изменение проводимостей 
компенсирующих устройств, воздействия 
устройствами FACTS. Другими словами, эту 
задачу можно рассматривать как задачу опре-
деления оптимального потокораспределения, 
которая состоит в распределении нагрузки 
между источниками энергии с целью миними-
зации затрат на ее производство или потерь 
мощности в сети, учитывая ограничения 
системы транспорта энергии. При этом необ-
ходимо принимать во внимание потребность в 
различных видах энергии, которая может удов-
летворяться путем использования различных 
энергоисточников и устройств преобразова-
ния энергии с учетом сетевых ограничений 
для каждого вида энергоносителя.

Управление МЭМС связано с необ-
ходимостью обеспечения устойчивого 
энергоснабжения потребителей и своевремен-
ного удовлетворения спроса на различные виды 
энергии. Оптимальная стратегия управления 
МЭМС позволяет обеспечить эффективное 
снабжение энергией потребителей. Можно 
выделить два следующих подхода к организа-
ции управления МЭМС (рис. 2):

– централизованная структура управле-
ния;

– распределенная структура управления.
В [36] авторами предлагается подход, 

обеспечивающий иерархическое централи-
зованное управление МЭМС. В этом подходе 
контроллер одновременно управляет систе-
мами тепло-, газо- и электроснабжения. Учет 
динамических характеристик различных 
систем выполняется в соответствии с тремя 
уровнями: медленный, средний и быстрый. При 
этом реализуется координированное управле-
ние различными системами энергоснабжения, 
в том числе в ситуациях, когда в энергоси-
стеме происходят изменения ее состояний, 
связанные с изменениями режимов работы, 
колебаниями выработки энергии от ВИЭ, 
пусками различного оборудования (например, 
кондиционеры и микротурбины), реакцией на 
текущий спрос, а также с аккумулированием 
электро- и теплоэнергии. Результаты этого 
исследования получили развитие для управ-
ления городской МЭМС [38]. Подобный подход 
применяется к решению задачи планирования 
режимов [39], где оптимизация выполняется 
для временного периода, равного суткам. При 
этом стратегия управления в режиме реаль-
ного времени компенсирует несоответствие 
между запланированной и реальной нагрузкой 
путем реализации требуемых управляющих 
воздействий в МЭМС.

Централизованная структура управления 
может обеспечить эффективность функцио-

Рис. 2. Подходы к организации управления мультиэнергетической микросети [37]
Fig. 2. Approaches to multi-energy microgrid management organization [37]
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нирования энергетической системы, однако 
имеющаяся сложность ограничивает ее 
широкое практическое применение. В случае 
распределенных структур управления общая 
сложная задача управления делится на ряд 
более простых подзадач. При этом необхо-
димо выполнить локальное управляющее 
воздействие, которое зависит от действий 
окружающих контроллеров и должно реали-
зовываться согласованно. Например, в работе 
[40] предложена математическая модель 
для распределенного управления МЭМС. В 
монографии [41] дана схема для реализации 
распределенного управления энергохабами, 
которые моделируют МЭМС. Эта схема учи-
тывает динамику, связанную с работой 
энергоаккумуляторов. В работе [42] представ-
лен подход к управлению МЭМС, включающих 
такие энергоносители, как электроэнергия 
(переменного или постоянного тока), тепло-
вая энергия, водород и природный газ на 
основе распределенной структуры управле-
ния. Этот подход обеспечивает минимизацию 
общих затрат и/или объема выбросов вред-
ных веществ при соблюдении ограничений в 
сети и ограничений, связанных с рыночными 
контрактами.

В ряде научных исследований авторы 
успешно применяют мультиагентный подход 
для решения задачи управления функци-
онированием энергетических систем. В 
статье [43] предлагается архитектура системы 
управления микросетями, основанная на 
мультиагентном подходе. Эта архитектура 
ориентирована на конечного пользователя 
и обеспечивает мониторинг, управление и 
контроль энергоресурсов. Предлагаемая архи-
тектура позволяет синтезировать показания 
датчиков для организации учета и эффек-
тивной оптимизации ресурсов. Создаваемая 
информационно-технологическая архитек-
тура платформы получила название µGIM, от 
«microgrid intelligent management». В работе [44] 
авторы применяют мультиагентную систему 
управления энергопотреблением для решения 
задач мониторинга и оптимального управле-
ния мультиэнергетическими системами зданий 
и микросетями с разнотипными ВИЭ и подклю-
ченными к ним контролируемыми нагрузками 
потребителей. В работе [45] для обмена энер-
гией и создания комфортных условий в умном 
здании представлена иерархическая муль-
тиагентная система управления. Технология 
иерархической мультиагентной системы при-

меняется для управления инфраструктурным 
комплексом интеллектуального здания. Для 
оптимизации режимов функционирования всей 
системы и интеллектуального поиска решения 
при управлении интегрированными комплек-
сами зданий и микросетей применяется метод 
роя частиц. В исследовании, излагаемом в 
[46], предлагается модель мультиагентной 
системы, используемая для оптимального 
управления микросетями, интегрированными 
с ВИЭ. Производство электроэнергии распре-
деленной генерацией, работающей на разных 
видах энергоресурсов, имеет нагрузки раз-
личной категорийности и предпочтительности 
их покрытия от собственного источника и/
или поставок из централизованной системы. 
В статье [47] авторы предлагают концепцию 
оптимального управления температурой в 
помещении на основе агентного подхода. 
Предложенная концепция управления учи-
тывает различные требования к параметрам 
отопления и охлаждения. В работе [48] 
авторы применяют агентный подход для 
оптимизации надежности ЭЭС в процессе 
ее восстановления. В статье [49] авторы 
применяют мультиагентный подход для раци-
онального распределения нагрузки между 
централизованными и распределенными 
источниками энергии в мультиэнергетической 
энергосистеме. Представленные публикации 
показывают, что мультиагентный подход явля-
ется актуальным, востребованным методом 
и успешно применяется для решения различ-
ных проблем, возникающих как в энергетике, 
так и в других областях науки.

Системы управления энергетическими 
данными, как правило, состоят из пяти ключе-
вых компонентов: 

– устройства измерения; 
– система сбора данных; 
– коммуникационная система; 
– система хранения данных; 
– система анализа данных. 
Система сбора данных включает обо-

рудование и протоколы, используемые для 
передачи данных с устройств измерения в 
систему сбора данных. Через определенные 
промежутки времени система сбора данных 
передает данные через коммуникационную 
систему в систему хранения данных, где полу-
ченные данные обрабатываются и хранятся. 
Затем система «анализ данных» обрабаты-
вает данные для решения следующих задач: 
извлечение значимой информации из полу-

https://ipolytech.elpub.ru


779

2023. T. 27. № 4. С. 773-789     ISSN 2782-4004 (print)
2023;27(4):773-789                ISSN 2782-6341 (online)

https://ipolytech.elpub.ru

ченных данных; проведение аналитических 
расчетов по запросу; отображение результатов 
в удобных для пользователя форматах.

Коммуникационные ресурсы, реализуе-
мые в МЭМС, также включают в себя набор 
физических (контроллеры, датчики, сен-
соры и пр.) и информационных инструментов 
(одноранговые сети, облачные ресурсы, 
интернет энергии и пр.), позволяющие опе-
раторам МЭМС и конечным потребителям 
реализовывать эффективное взаимодей-
ствие и управление [12, 50]. В дополнение к 
сбору данных со всех компонентов генерации, 
хранения, потребления и связи между опера-
торами МЭМС требуются каналы связи для 
обмена важной информацией о границах их 
глобальной координации. Стремительное рас-
пространение передовых интеллектуальных 
счетчиков и коммуникационных технологий 
открывает широкие возможности для про-
активных программ управления спросом 
конечных потребителей, которые возлагают 
огромные вычислительные и коммуникаци-
онные нагрузки на энергоемкие устройства 
связи [12, 50, 51]. Учитывая такую ключевую 
роль коммуникационной инфраструктуры в 
работе МЭМС, необходимо совместно оптими-
зировать энергетические и информационные 
ресурсы МЭМС. Описываемые тенденции 
показывают увеличение сложности МЭМС и 
как следствие необходимость более опера-
тивного управления режимами таких систем 
энергосистем, а в идеале автоматического 
оптимального управления. 

В работе [52] дано описание информаци-
онной системы для управления гибридными 
микросетями, построенной на основе агентных 
технологий. Представлено решение задачи 
эффективного управления потоками данных 
в распределенных гибридных энергосетях. В 
работе [53] приведено описание потоков дан-
ных и требования к ним при решении задач 
управления зданием или совокупностью зда-
ний в интеллектуальной сети.

Внешние источники обмена информацией 
для МЭМС и энергетических сообществ вклю-
чают устройства, подключенные к интернету 
вещей (IoT) (интеллектуальные устройства, 
которые обеспечивают доступ к данным/
управлению через Интернет), сигналы регу-
лирования частоты и т.д. Чем больше 
добавляется возможностей по приему и 
обработке различного рода информации 
из внешних источников, тем более уязвима 

МЭМС к киберугрозам. Это связано с тем, 
что интеллектуальные счетчики и другие 
передовые коммуникационные технологии 
становятся уязвимыми для атак; если уязви-
мые части, такие как интерфейсы управления, 
каналы передачи данных и удаленные порты 
отладки, не защищены должным образом. 
Устройства IoT, подключенные к общедо-
ступной сети и сети электрических систем 
одновременно, могут быть и каналами, через 
которые могут быть выполнены кибера-
таки [54, 55]. Благодаря быстрому развитию 
телекоммуникационных систем IoT может 
взаимодействовать с беспроводными сен-
сорными сетями (WSN), радиочастотной 
идентификацией (RFID, микросетями в любой 
форме, в любое время и в любом месте. 
Кибербезопасность – это неизбежная про-
блема, которую необходимо решить при 
развитии IoT. Если проблема не решается 
должным образом, злоумышленники восполь-
зуются дефектами и слабостями устройств 
или объектов, а затем исказят данные или 
нарушат работу систем через глобальную 
сеть IoT. Новые методики и технологии должны 
быть разработаны для удовлетворения тре-
бований безопасности, конфиденциальности 
и надежности IoT [56, 57].

В [58] показано, что из-за уязвимости 
киберсистем любые киберинциденты могут 
иметь экономические и технологические 
последствия для их функционирования. В 
МЭМС, интенсивно использующих сило-
вую электронику, кибератаки могут иметь 
гораздо более вредные и разрушительные 
последствия. Кроме этого, кибератаки могут 
вызвать значительные экономические про-
блемы в интеллектуальных микросетях [59, 
60], особенно в режиме подключения к сети 
с ВИЭ. Большинство нерегулируемых рынков 
электроэнергии состоят из рынка на сутки 
вперед и рынка в режиме реального времени 
[61, 62]. Поскольку кибератаки внедрения 
ложных данных могут повлиять на прогнози-
рование нагрузки, рынок «на сутки вперед» 
уязвим для таких атак. Рынок реального вре-
мени использует результаты оценивания 
состояния для оценки генерируемой мощ-
ности и мощности нагрузки в каждом узле, 
которая используется для расчета потока 
мощности через каждую линию (например, 
можно применять оптимальный поток мощ-
ности). Таким образом, кибератаки, которые 
влияют на результаты оценивания состоя-
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ния, влияют на рынок в реальном времени 
[63–68].

Большинство существующих методов 
распределенного управления МЭМС пред-
ложены на основе предположения, что 
вторичные контроллеры блоков распределен-
ной генерации работают в штатных условиях. 
Однако сбои и атаки распределенной системы 
управления могут привести к значительным 
последствиям и, следовательно, повлиять 
на безопасность и устойчивость МЭМС. В 
[69] предложена стратегия распределен-
ного устойчивого управления для нескольких 
систем накопления энергии в изолированных 
микросетях для решения проблемы кибербе-
зопасности.

В МЭМС сбои и атаки могут происходить в 
различных местах вторичной системы управ-
ления. В частности, устройства управления и 
связи, имеющие доступ к сети, уязвимы для 
кибератак [70, 71]. В [72] разработан прото-
тип инструмента под названием Hynger для 
получения инвариантов-кандидатов, кото-
рые необходимо сравнить с фактическими 
инвариантами для идентификации атаки с 
внедрением ложных данных. В [73] распреде-
ленный вторичный контроль изолированных 
микросетей достигается с помощью первично-
двойственного алгоритма, и предлагаются 
основанные на модели стратегии обнару-
жения и локализации аномалий. Работа [74] 
исследует скрытую стратегию обнаружения 
кибератак для микросетей постоянного тока. С 
другой стороны, для повышения устойчивости 
системы микросетей в недавних исследова-
ниях [75, 76] предлагается киберустойчивая 
схема управления. Кроме того, было прове-
дено множество исследований для изучения 
проблем коммуникационных линий и методов 
смягчения последствий кибератак для микро-
сетей, таких как коммуникационный шум [77], 
задержки [78] и потеря пакетов [79]. В связи с 
этим для оценки воздействия кибератак и выяв-
ления наиболее уязвимых объектов ЭЭС в [80] 
был введен показатель кибербезопасности, 
под которым понимается уровень защищен-
ности информационной или технологической 
подсистемы распределенной энергетической 
сети от кибератак. Кроме того, с целью мини-
мизации последствий кибератак, влияющих 
на качество информации, используемой при 
управлении ЭЭС, в [81] проведен анализ кибе-
рустойчивости систем сбора, обработки и 
передачи информации и предложены меры по 
ее обеспечению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Развитие концепции умных сетей и поиск 

новых энергоресурсов мотивировано такими 
проблемами, как нехватка традиционных 
энергоресурсов, глобальная озабоченность 
изменением климата и энергетический кризис, 
связанный с глобальным экономическим раз-
витием и производством.

2. Общие процессы децентрализации, 
декарбонизации и цифровизации, а также 
формирование новых энергетических практик, 
внедрение новых технологий, проникновение 
ВИЭ и силовой электроники стимулируют все 
большее развитие микросетей и их трансформа-
цию в МЭМС как автономных и самостоятельных 
энергетических структур. При этом неста-
бильность генерации ВИЭ, которая активно 
используется в МЭМС, отрицательно влияет 
на их устойчивую работу и усложняет прогно-
зирование и оптимизацию их режимов.

3. Задача определения оптимального 
потокораспределения в МЭМС сводится 
к задаче распределения нагрузки между 
различными энергоисточниками с миними-
зацией затрат (например, на производство 
энергии, выбросы загрязняющих веществ, 
потребление энергии из внешней энергоси-
стемы, потери мощности) и учетом различных 
ограничений. Решение этой задачи требует 
учитывать потребность в различных видах 
энергии, которая удовлетворяется путем 
использования соответствующих энергоисточ-
ников и устройств для преобразования энергии 
с соблюдением ограничений для каждого вида 
энергоносителя. Эффективное решение такой 
задачи возможно при использовании про-
двинутых математических методов на базе 
искусственного интеллекта, динамической 
оптимизации, мультиагентных подходов. 

4. Анализ последних исследований ука-
зывает на то, что мультиагентные технологии 
представляются эффективным подходом не 
только для оперативного управления режи-
мами МЭМС, но и для построения ее надежной 
информационной сети на уровне систем сред-
него и низкого напряжений.  Мультиагентный 
принцип также позволяет легко реализовать и 
внедрить технологию IoT, а также принципы так 
называемой роевой сети (англ. swarm grid) при 
реализации физических и информационных 
уровней систем мониторинга и управления 
МЭМС.  

5. Обзор информационных технологий в 
области систем распределенной энергетики 
показывает, что чем больше добавляется воз-
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можностей по приему и обработке различного 
рода информации из внешних источников, 
тем более уязвима МЭМС к киберугрозам. 
Это связано с тем, что интеллектуальные 
счетчики и другие передовые коммуникаци-
онные технологии становятся уязвимыми для 
атак, если уязвимые части, такие как интер-

фейсы управления, каналы передачи данных и 
удаленные порты отладки, не защищены долж-
ным образом. Устройства IoT, подключенные 
к общедоступной сети и сети электрических 
систем одновременно, могут быть и каналами, 
через которые могут быть выполнены кибера-
таки.
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Низкотемпературное спекание бокситового сырья со
щелочью – альтернативная технология переработки

бокситов по параллельному варианту способа
Байер-спекания

И.В. Логинова1, А.В. Кырчиков2, Л.И. Чайкин3, Ю.А. Напольских4

1-4Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б.Н. Ельцина, г. Екатеринбург, Россия

Резюме. Цель – разработка альтернативной технологии переработки бокситового сырья на основе низкотем-
пературного спекания боксита с каустической щелочью, а также решение вопроса борьбы с углеродным следом на 
глиноземных заводах Урала. Лабораторные испытания проводились спеканием искусственно полученного бемита 
и гематита с химически чистой каустической щелочью при температурах 300, 500 и 700°С и дальнейшем их вы-
щелачивании в слабощелочных растворах. Для изучения фазового, химического и гранулометрического составов 
красных шламов после выщелачивания в исследованиях были использованы различные физико-химические ме-
тоды анализа: рентгенофлуоресцентный, метод титрования, рентгенофазовый, сканирующая электронная микро-
скопия, магнитометрия с вибрирующим образцом; для определения удельной площади поверхности и пористости 
использовали метод Брунауэра-Эммета-Теллера. В результате изучения кинетики прохождения твердофазной ре-
акции взаимодействия бемита с каустической щелочью установлено, что в изучаемом температурном диапазоне 
взаимодействие идет в кинетическом режиме. Показано также, что при спекании гематита при температурах 300 и 
500°С и дальнейшем выщелачивании спека водой происходит минералогическое изменение шлама с получением 
нового минерала – маггемита, обладающего магнитными свойствами. При изучении магнитных свойств красного 
шлама низкотемпературного спекания боксита установлено, что намагниченность достигает значения насыщения 
19–20 электромагнитных единиц на г (при плотности образца 2,38 г/см3) при магнитном поле 10 кЭ. Удельная 
площадь поверхности этих образцов составила 54,97 и 51,77 м2/г. Выполненные исследования подтверждают воз-
можность адаптации предложенной технологии для бокситов с получением высокожелезистых красных шламов. 
Это способствует комплексной переработке бокситового сырья и изучению возможности снижения углеродных 
выбросов на глиноземных заводах за счет исключения операции спекания с содой и известняком, которая сопро-
вождается выделением CO2 при разложении этих соединений.

Ключевые слова: алюминат натрия, каустическая щелочь, маггемит, спекание, красный шлам, углеродный 
след
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Abstract. The aim is to develop an alternative technology of bauxite raw material processing based on low-temperature 
sintering of bauxite with caustic alkali, as well as to solve the issue of carbon footprint control at alumina refineries in the 
Urals. Laboratory tests were carried out by sintering artificial bemite and hematite with chemically pure caustic alkali at 
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ВВЕДЕНИЕ  
Для улучшения основных показателей 

работы глиноземных заводов требуется 
непрерывная модернизация технологических 
переделов производства, изучение возможно- 
сти снижения потребления энергоресурсов, 
топлива, достижение максимального извле- 
чения полезных компонентов из перераба-
тываемого сырья, а также исследование 
возможности переработки полученных крас-
ных шламов, которые относятся к категории 
техногенных отходов.

Кроме того, актуальными остаются задача 
разработки альтернативных, экономически 
выгодных способов переработки низкокаче-
ственных бокситовых руд и решение проблемы 
утилизации красных шламов с перспективой 
в дальнейшем использовать их для произ-
водства железосодержащих концентратов и 
концентратов редкоземельных металлов (РЗМ). 
Эти проблемы описаны в электронном ресурсе 
ООО «БизнесСтат»5 и в источниках [1, 2].

В настоящий момент на глиноземных заво-
дах Урала для переработки бокситового сырья 
используется технологическая схема парал-
лельного варианта Байер-спекания, которая 
позволяет перерабатывать как высококаче-
ственное бокситовое сырье в способе Байера, 
так и низкокачественное в способе спекания6 [3]. 
Данная технология была опробована и вне-
дрена еще в 60-х годах прошлого столетия. 

В этом способе энергоемкими являются как 
процесс выщелачивания бокситов в авто-
клавах при высоких температурах и мощных 
давлениях в ветви гидрохимии, так и процесс 
спекания при переработке низкокачественных 
бокситов. Спекание характеризуется большим 
расходом топлива [4, 5] и высоким выходом 
красного шлама. Для снижения себестоимости 
производства глинозема при использовании 
в качестве сырья низкокачественных бокси-
тов Среднего Тимана необходимо стремиться 
к уменьшению затрат при его переработке 
как по способу Байера в гидрохимической 
ветви, так и в технологическом цикле ветви 
спекания. Это можно осуществить при реа-
лизации предлагаемого технологического 
решения низкотемпературного спекания 
бокситового сырья с каустической щелочью 
при температуре 300–400°С, что позволяет 
достигнуть максимального извлечения полез-
ных компонентов из исходного сырья, а 
также сокращением выхода красного шлама 
практически в два раза, по сравнению с суще-
ствующим в настоящий момент [6, 7], и в 
перспективе с  возможностью комплексной 
переработки боксового сырья с получаемых 
стандартных промышленных растворов.

При использовании предлагаемой тех-
нологии снижается углеродный след от 
производства глинозема [8]. В работах [9–11] 
показано сколько CO2 выделяется при произ-

temperatures of 300, 500 and 700°C and their further leaching in weakly alkaline solutions. To study the phase, chemical, 
and particle size distribution of red muds after leaching, various physical and chemical methods of analysis were used, 
such as X-ray fluorescence, titration method, X-ray phase analysis, scanning electron microscopy, magnetometry with a 
vibrating sample. The Brunauer – Emmett – Teller method was used to determine the specific surface area and porosity. 
The study of the kinetics of the solid-phase reaction of the bemite interaction with caustic alkali has shown the kinetic 
interaction in the temperature range under study. Moreover, sintering of hematite at temperatures of 300 and 500°C and 
further leaching of the sinter with water resulted in mineralogical changes in the sludge with the production of a new 
mineral, maghemite, which possesses magnetic properties. When studying the magnetic properties of red mud of low-
temperature sintering of bauxite, we determined that the magnetization was as high as 19–20 electromagnetic units per 
g (at a sample density of 2.38 g/cm3) at a magnetic field of 10 kE. The specific surface area of these samples was 54.97 
and 51.77 m2/g. The performed studies confirm that the proposed technology can be adapted for bauxite to produce high-
iron red slimes, thus contributing to the integrated processing of bauxite raw materials. In addition, ways to reduce carbon 
emissions at alumina refineries by eliminating the sintering operation with soda and limestone, which is accompanied by 
CO2 emission during decomposition of these compounds, can be studied.

Keywords: sodium aluminate, caustic alkali, maghemite, sintering, red mud, carbon footprint
Funding: The work was funded by the Russian Science Foundation grant No. 22-29-01515.
For citation: Loginova I.V., Kyrchikov A.V., Chaikin L.I., Napolskikh Yu.A. Low-temperature sintering of bauxite 

raw material with alkali as an alternative to the parallel Bayer sintering process. iPolytech Journal. 2023;27(4):790-799.  
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водстве Al. В настоящий момент основным 
источником СО2 на Российских глиноземных 
заводах является высокотемпературный пере-
дел спекания, где основными компонентами 
шихты являются углекислая (кальциниро-
ванная) сода (Na2CO3), известняк (CaCO3) и 
боксит. Все превращения, проходящие во вра-
щающихся трубчатых печах, сопровождаются 
выделением углекислого газа (СО2). При произ-
водстве каждой тонны глинозема выделяется 
до 220 кг СО2, соответственно Уральские гли-
ноземные комбинаты выделяют более 400 
тыс. т СO2

7. По приближенным расчетам в ЕС 
одна тонна выбросов углекислого газа в окру-
жающую среду оплачивается предприятием в 
размере 50 долл за  1 т [12, 13]. Именно такой 
размер оплаты позволяет оправдать переход 
на экологически чистые методы производства 
металлов. Кроме того, в настоящий момент 
Президентом РФ подписана Климатическая 
доктрина России8, целью которой является 
достижение баланса между выбросами про-
мышленных предприятий и их поглощением 
к 2060 г. Также Россия намерена полностью 
выполнить международные обязательства по 
сокращению выбросов парниковых газов. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью исследования является изуче-

ние твердофазных реакций предлагаемой 
технологии низкотемпературного спекания 
бокситового сырья с каустической щелочью, 
исследование кинетики растворения алюми-
ната натрия, фазового состава и физических 
свойств, получаемых после выщелачивания 
спеков красных шламов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В лабораторных условиях с целью опре-

деления оптимальных условий протекания 
твердофазных реакций спекания основных 
компонентов бокситового сырья по пред-
лагаемой технологии были проведены 
исследования на искусственно полученном 
минерале бемита с целью получения алю-
мината натрия, а также проведены опыты 
низкотемпературного спекания на химически 
чистом реактиве оксида железа с целью полу-
чения феррита натрия. После выщелачивания 
данных продуктов устанавливался процент 

извлечения полезных компонентов в раствор 
и выход красного шлама в зависимости от 
температуры спекания, которая варьирова-
лась от 300°С до 700°С. Также были получены 
кинетические кривые извлечения алюминия 
из алюмината натрия. Твердая фаза гемати-
тового шлама в дальнейшем подвергалась 
различным физико-химическим методам ана-
лиза с целью изучения ее фазового состава. 
Для этого был применен рентгенофазовый 
анализ (РФА), электронная микроскопия, 
определена удельная площадь поверхности 
образцов с применением метода матема-
тического описания физической адсорбции 
Брунауэра, Эммета и Теллера (БЭТ). Далее, с 
целью подтверждения и проверки полученных 
исследований, проведенных на искусственно 
полученных минералах, были продолжены 
опыты по спеканию бокситов Среднего Тимана 
в тех же условиях. Эксперименты по выщелачи-
ванию бокситового спека в дистиллированной 
воде проводились в лабораторном реакторе, 
оборудованном верхнеприводной мешалкой 
и датчиком контроля температуры процесса. 
Шлам также анализировали с привлечением 
различных физико-химических методов ана-
лиза. Химические реакции, протекающие при 
спекании, представлены ниже:

Для эксперимента по изучению кине-
тики извлечения алюминия при спекании 
бемита с каустической щелочью был исполь-
зован бемит, полученный гидротермальным 
способом в лаборатории путем выдержки про-
дукционного гидроксида алюминия Уральского 
алюминиевого завода в автоклаве, в дистил-
лированной воде, при температуре 260°C и 
Ж:Т = 4:1 в течение 1 ч. 

Полученный бемит подвергался операции 
спекания с каустической щелочью при раз-
личных температурах и продолжительности 
(рис. 1). Массовое отношение NaOH к бемиту 
составляло 1,1:1, затем спек выщелачивался 
водой при 90°C в течение 0,5 ч при Ж:Т как 5:1 
для всех полученных спеков.

Варьируемыми параметрами являлись 
температура (200–400°C c шагом 100ºC), про-

________________

7Савченко А.И. Автоматизированный расчет материального баланса производства глинозема по комбинированной 
схеме Байер-спекание. Краснотурьинск: УГТУ-УПИ, 2001. 123 с.
8Об утверждении Климатической доктрины Российской Федерации: Указ Президента Российской Федерации  
от 26 окт. 2023 № 812 (ред. от 17.12.2009). Собрание законодательства РФ 30.10.2023 № 44 (часть III), ст. 7865.

Al2O3∙ H2O + 2NaOH = 2NaAlO2 + H2O↑;   (1) 
Fe2O3 + 2NaOH = 2Na2O∙Fe2O3 + H2O↑;   (2)
SiO2 + 2NaOH = Na2O∙SiO2 + H2O↑.   (3)
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должительность (30–90 мин с шагом 30 мин) и 
массовое отношение NaOH к бокситу (0,8–1,2 
с шагом 0,2). Лучше всего для описания про-
цесса подошла нейроносетевая модель на 
основе многослойного персептрона 3-10-1, где 
3 – количество входов, 10 – количество скры-
тых слоев, 1 – количество выходов. Данная 
модель не имеет аналитического выражения, 
но она позволяет описывать эксперименталь-
ные данные с высокой точностью (R2 = 0,985). 

По кинетическим кривым на рис. 2 видно, что 
спекание с NaOH уже при 200°С в течение 30 
мин позволяет извлекать из боксита практически 
весь глинозем. Данная температура сопоста-
вима с выщелачиванием в цикле Байера, но не 
требует автоклавного оборудования.

Далее нами были проведены исследования 
свойств твердых остатков и фазовых превра-
щений гематита при спекании его со щелочью 
с последующим выщелачиванием спека водой. 
Эксперименты осуществлялись при температу-
рах 300, 500, 700°С с охлаждением спека вместе 
с печью. В дальнейшем спек выщелачивали в 
воде, твердая фаза отделялась на вакуумной  
установке с шестикратной промывкой горячей 
дистиллированной водой и сушкой получен-
ной твердой фракции при температуре 110°С 
в течение 2 ч. Затем высушенная фракция 
вновь подвергалась выщелачиванию водой 
в течение 1 ч при температуре 90°С с целью 
отмывки оставшейся щелочи. Полученный 
продукт подвергался различным методам 
физико-химического анализа: электронная 
микроскопия, рентгенофазовый анализ, БЭТ. 
Результаты электронной микроскопии продук-
тов представлены на рис. 3.

По результатам энергодисперсионного 
анализа среднее значение содержания эле-
ментов в частице образца при температуре 
спекания 300°С составило, % масс.: О – 12,3; 
Na – 0,83; Fe – 79,7.

Рис. 1. Кинетические кривые извлечения алюминия из 
спека при спекании бемита с каустической щелочью

Fig. 1. Kinetic curves of aluminum extraction from cake 
when sintering boehmite and caustic alkali

Рис. 2. Электронная микрофотография красного 
шлама после выщелачивания спеков, полученных при 
спекании гематита со щелочью при температурах:  

a – 300, b – 500, с – 700°С
Fig. 2. Electron micrograph of red mud resulting from 
leaching the cakes obtained by hematite and alkali sintering 

at the temperatures of: a – 300, b – 500, с – 700°С
Рис. 3. Рентгенофазовый анализ образца 300оС
Fig. 3. X-ray diffraction analysis of the sample at 300°C

а

b

c
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Среднее значение содержания элементов 
в частице образца при температуре спекания 
500°С составило, % масс.: О = 10,9; Na = 0,82; 
Fe = 88,3. 

Среднее значение содержания элементов 
в частице образца при температуре спекания  
700°С составило, % масс.: О = 12,5; Na = 1,52; 
Fe = 85,6.

Затем с целью определения фазового 
состава полученных шламов был проведен 
рентгенофазовый анализ, результаты кото-
рого представлены на рис. 3-5. 

Изучая представленные выше рентгено-

граммы образцов при 300, 500, 700°С, можно 
достоверно утверждать наличие трех основ-
ных фаз в них – Fe2O3, γ-Fe2O3, Fe(OH)3. 
Образцы при 300°С и 500°С представлены в 
основном маггемитом, а 700°С – гидроксид-
ными фазами железа. 

Одним из физических методов анализа 
являлся метод БЭТ, используемый для опре-
деления удельной площади поверхности 
изучаемых образцов. Результаты анализа 
приведены в табл. 1. Видно, что наибольшей 
площадью поверхности обладал шлам, полу-
ченный при 300°С. Кроме всего прочего, было 
обнаружено, что наличие в пробах γ-Fe2O3 
придает им магнитные свойства.

В дальнейшем в лаборатории было 
проведено исследование выявленных зако-
номерностей на реальном объекте – боксите 
Средне-Тиманского месторождения. Изучалось 
варьирование различных параметров процесса 
на степень извлечения алюминия из бокситов 
Среднего Тимана и выход красного шлама. 
Химический анализ использованного для экс-
перимента боксита представлен в табл. 2.

Изучая представленные выше рентгено-
граммы образцов при 300, 500, 700°С, можно 
достоверно утверждать наличие трех основ-
ных фаз в них – Fe2O3, γ-Fe2O3, Fe(OH)3. 
Образцы при 300°С и 500°С представлены в 
основном маггемитом, а 700°С – гидроксид-
ными фазами железа. 

Одним из физических методов анализа 
являлся метод БЭТ, используемый для опре-
деления удельной площади поверхности 
изучаемых образцов. Результаты ана-лиза 
приведены в табл. 1. Видно, что наибольшей  
площадью поверхности обладал шлам, полу-
ченный при 300°С. Кроме всего прочего, было 
обнаружено, что наличие в пробах γ-Fe2O3 при-
дает им магнитные свойства.

В дальнейшем в лаборатории было 
проведено исследование выявленных зако-
номерностей на реальном объекте – боксите 
Средне-Тиманского месторождения. Изучалось 

Рис. 4. Рентгенофазовый  анализ  образца  500°C
Fig. 4. X-ray diffraction analysis of the sample at 500°C

Рис. 5. Рентгенофазовый анализ образца 700°C 
Fig. 5. X-ray diffraction analysis of the sample at 700°C

Параметры
Образец

300 500 700

Площадь поверхности (м2/г) 62,651 6,396 1,982

Микропористость (м2/г) 0,106 0,342 0,102

Масса исследуемого образца (г) 1,044 0,998 0,953

Таблица 1. Удельная площадь поверхности образцов шлама, полученных при 300, 500 и 700°С
Table 1. Specific surface area of sludge samples obtained at the temperature of 300, 500 and 700°С
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варьирование различных параметров процесса 
на степень извлечения алюминия из бокси-
тов Среднего Тимана и выход красного шлама. 
Химический анализ использованного для экспе-
римента боксита представлен в табл. 2.

Ранее проведенный анализ фазового 
состава показал, что основными минералами 
боксита Средне-Тиманского месторождения 
являются следующие: бемит, гематит, диа-
спор, кварц, рутил, шамозит [14]. На рис. 6 
представлены результаты экспериментов, пока-
зывающие влияние температуры спекания 
боксита с каустической щелочью на извлечение 
глинозема и выход красного шлама, получен-
ного после выщелачивания данного спека.

Установлено, что наибольшее извлече-
ние глинозема наблюдается при температуре 
спекания 300°С, бемит переходит в алюминат 
натрия практически полностью, на что указы-
вает кинетика взаимодействия чистого бемита 
с каустической щелочью, описанная ранее. 
Также показано снижение выхода красного 
шлама при данных параметрах процесса. В 
результате наилучшей температурой среди 
изученных была 300°С. Для снижения коли-
чества экспериментов был построен план 
экспериментов в прикладном пакете программ 

Statistica 13. Варьируемыми параметрами 
являлись температура, продолжительность 
и массовое отношение NaOH к бокситу. На  
рис. 7 показаны поверхности отклика, постро-
енные на основе полученных результатов по 
извлечению Al. 

Очевидно, что температура оказывает 
двоякую роль на извлечение алюминия из рас-
твора (см. рис. 7 а). До 300°С идет увеличение 
степени извлечения алюминия, затем наблю-
дается некоторое снижение, что, очевидно, 

Содержание компонентов, % масс.

Al2O3 Fe2O3 SiO2 CaO CO2 TiO2 H2O µSi

50,27 24,60 8,31 0,42 0,30 2,90 15,50 6,06

Таблица 2. Химический состав боксита Среднего Тимана
Table 2. Chemical composition of the Middle Timan bauxite

Рис. 6. Влияние температуры спекания 
боксита со щелочью на извлечение глинозема 

и выход красного шлама
Fig. 6. Bauxite and alkali sintering temperature vs 

alumina recovery and red mud yield

Рис. 7. Зависимость извлечения алюминия от продолжительности и температуры спекания (а), 
продолжительности и отношения NaOH к бокситу (b)

Fig. 7. Aluminum recovery vs sintering duration and temperature (a), duration and NaOH to bauxite ratio(b)

a b
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связано с полным вскрытием всех минералов, 
включая кремнийсодержащие. В табл. 3 приве-
ден химический состав получаемого красного 
шлама. Прочие фиксированные параметры 
составляли продолжительность спекания 60 
мин, массовое отношение NaOH к бокситу 1,0. 
Также в табл. 3 приведен химический состав 
красного шлама, получаемого в промышлен-
ности.

Повышение массового отношения боксита 
к щелочи также оказывает значительное вли-
яние на степень извлечения алюминия при 
последующем выщелачивании спека, что свя-
зано с увеличением контактной поверхности и 
получением более высокомодульных алюми-
натных растворов.

Затем были исследованы физические 
свойства красных шламов (табл. 4), полу-
ченных при разных температурах спекания 
в сравнении с существующими отвальными 
красными шламами.

В результате самая высокая намагничен-
ность и удельная площадь поверхности были 
получены при спекании боксита со щелочью 
при низких температурах. На рис. 2 показаны 
микрофотографии данных шламов, где видно, 
что они также состоят из частиц размером 
меньше 1 мкм. При спекании гематита без про-
чих примесей при 500°С удельная площадь 
поверхности твердого продукта составила 
лишь 6,0 м2/г.

В дальнейшем были проведены иссле-
дования на красном шламе, полученном при 
спекании боксита с каустической щелочью 
при Т = 300°С (см. табл. 3), который затем был 

подвергнут выщелачиванию водой при 80°С 
в течение 30 мин. Содержание в нем Na2O 
составило 0,78%. Кроме того, было подтверж-
дено наличие в данном шламе повышенного 
содержания редкоземельных элементов, мг/
кг: Sc2O3 = 212; CeO2 = 862; La2O3 = 365; Nd2O3 = 
322; Nb2O5 = 241; Y2O3 = 196.

Физико-химические методы анализа пока-
зали, что практически все железо в данном 
продукте представлено маггемитом γ-Fe2O3, 
кроме того, было сделано предположение, что 
все минералы редкоземельных элементов, 
присутствующие в бокситовом сырье, после 
низкотемпературного спекания и выщелачива-
ния спека становятся более легкодоступными 
для дальнейшего их извлечения с использова-
нием слабокислотной обработки при рН = 3,5 
растворами серной кислоты [15]. Извлечение 
их в раствор составило 80–90%. При нейтра-
лизации полученных растворов щелочью или 
содой получается концентрат РЗМ, который 
можно отправить на поэтапное извлечение из 
него нужных редкоземельных металлов суще-
ствующими способами [16–20].

Анализируя полученные результаты иссле-
дования, можно сделать следующие выводы: 

– исследованы физико-химические свой-
ства твердых остатков, полученных после 
водного выщелачивания спека гематита с кау-
стической щелочью при 300, 500 и 700°С, что 
позволило определить наличие в конечном 
продукте в качестве основной фазы при 300 и 
500°С маггемита, а при 700°С – оксида железа 
(III); 

– установлено, что процесс растворения 

Таблица 4. Физические свойства различных видов красного шлама
Table 4. Physical properties of various types of red mud

Красный шлам Удельная площадь 
поверхности, м2/г Объем пор х10-3, см3/г VSM* намагниченность при 

10 kOe, эму/г

Способ Байера 22,51 38,70 отсутствует

Спекание со щелочью при 300°C 54,97 76,40 19

Спекание со щелочью при 500°C 51,77 70,60 20

Спекание со щелочью при 700°C 6,40 13,30 отсутствует

*VSM – от англ. vibrating sample magnetometry.

Таблица 3. Химический состав красного шлама, полученного с использованием различных технологий
Table 3. Chemical composition of red mud obtained via different technologies

Тип красного шлама Na2O Al2O3 Fe2O3 SiO2 TiO2 CaO ППП*

Способ Байера 5,16 13,3 53,21 12,04 5,48 5,98 4,20
Спекание со щелочью при 300°C 1,53 3,87 67,80 2,93 6,88 1,50 12,84
Спекание со щелочью при 400°C 2,50 7,02 66,83 5,30 6,78 1,48 7,10

    *Потери при прокаливании.
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основного глиноземсодержащего минерала – 
бемита – протекает в кинетической области и 
протекает менее, чем за 10 мин;

– показана принципиальная возможность 
переработки бокситового сырья на основе 
низкотемпературного спекания боксита с кау-
стической щелочью; 

– установлено, что наибольшее влияние 
на степень извлечения алюминия из бокситов 
при их спекании со щелочью оказывает тем-
пература и массовое отношение каустической 
щелочи к массе боксита; 

– также исследование физико-химических 
характеристик красного шлама, получае-
мого при спекании бокситов с каустической 
щелочью, показало, что основной фазой 
железа является маггемит, представленный 
наноразмерными частицами, обладающими 
магнитными свойствами и высокой удельной 
площадью поверхности (более 50 м2/г), содер-
жание оксида натрия в твердом продукте,  
полученном при оптимальных условиях, не  
превышает 1,5%; 

– дополнительная обработка данного шлама  

водой при температуре 80°С позволяет сни-
зить содержание щелочи до 0,78% и отправить 
его на слабокислотную обработку серной кис-
лотой с целью получения концентрата РЗМ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенных опытов 

низкотемпературного спекания основных ком-
понентов бокситового сырья (бемита и гематита) 
были проведены исследования предлагаемой 
технологии на боксите Средне-Тиманского 
месторождения, изучены свойства получен-
ных красных шламов и выявлено изменение 
их минералогического состава по сравнению с 
существующими шламами. Показаны возмож-
ность борьбы с выбросами углекислого газа 
на глиноземных заводах Урала и способ полу-
чения высокожелезистых магнитных шламов 
с повышенным содержанием в них РЗМ. При 
дальнейшей обработке таких шламов разбав-
ленными растворами кислот редкоземельные 
элементы легко переходят в раствор, путем 
нейтрализации которого можно получить кон-
центрат РЗМ.
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Снижение экологической нагрузки на окружающую среду при 
производстве алюминия за счёт применения нефтяного пека

Н.В. Немчинова1, Н.П. Коновалов2, П.Н. Коновалов3, И.О. Дошлов4 
1-4Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия

Резюме. Цель – разработка технологии получения нефтяного пека как связующего для анодной массы, ис-
пользуемой при электролитическом получении алюминия, из мазутов каталитического жидкофазного окислитель-
ного крекинга нефти.  Для определения направления исследований в работе использовался анализ опубликован-
ных данных о способах получения и свойствах нефтяного пека. Предложен способ получения нефтяных пеков 
методом каталитического жидкофазного окислительного крекинга нефтяного сырья с применением гетерогенных 
металлокомплексных катализаторов. Показано, что процесс получения данного пека состоит из нескольких стадий. 
К ним относятся: гомогенизация мазута и модифицирующей присадки; окислительный крекинг мазута в процессе 
нагрева гомогенизированного мазута в печи; каталитический жидкофазный окислительный крекинг мазута с уда-
лением дистиллятов; ректификация светлых фракций; конденсация дистиллятов; сбор светлых нефтепродуктов; 
окисление воздухом и паром кубового остатка, удаление дистиллятов окисления и нефтяного пека; гранулирова-
ние пека. В результате сравнения полученного по предлагаемому методу нефтяного пека с каменноугольным пе-
ком марки Б-1 производства АО «Алтай-кокс» установлено, что предлагаемый материал не уступает требованиям 
технологического регламента Красноярского алюминиевого завода компании РУСАЛ. Показано, что по содержа-
нию серы предлагаемый пек превосходит каменноугольный пек. Согласно результатам исследований и испытаний, 
проведенных на алюминиевом предприятии, в нефтяном пеке не содержатся вредные полиароматические углево-
дороды, в частности, канцерогенный бенз(а)пирен.  Таким образом, замена каменноугольного пека нефтяным дает 
технологические и экологические преимущества для производителей первичного алюминия, а также для предпри-
ятий, выпускающих различные углеродные материалы.  

Ключевые слова: производство алюминия, экологическая безопасность, анод электролизера, анодная масса, 
нефтяной пек 

Для цитирования: Немчинова Н.В., Коновалов Н.П., Коновалов П.Н., Дошлов И.О. Снижение экологической 
нагрузки на окружающую среду при производстве алюминия за счёт применения нефтяного пека // iPolytech Jour-
nal. 2023. Т. 27. № 4. С. 800–808. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-4-800-808. EDN: YRJBRD.
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Reducing the environmental impact of aluminum production through 
the use of petroleum pitch

Nina V. Nemchinova1, Nikolay P. Konovalov2, Petr N. Konovalov3,
Ivan O. Doshlov4

1-4Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. This study is aimed at developing a technology for obtaining petroleum pitch as a binder for anode mass 
used in the electrolytic production of aluminum from fuel oils of catalytic liquid-phase oxidative oil cracking. A review of 
published data on the existing methods for obtaining petroleum pitch and its properties is carried out in order to define 
research directions. A method for producing petroleum pitch by catalytic liquid-phase oxidative cracking of crude oil using 
heterogeneous metal complex catalysts is proposed. The process of petroleum pitch production is shown to undergo 
several stages, including homogenization of fuel oil and modifying additives; oxidative cracking of fuel oil during heating of 
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ВВЕДЕНИЕ
Российская алюминиевая промышлен-

ность является одной из самых ведущих 
отраслей отечественной промышленности, 
крупнейшим производителем алюминия и 
изделий на его основе. Сотрудники пред-
приятий и организаций компании «РУСАЛ», 
представители образовательных и научных 
организаций постоянно совершенствуют тех-
нологии получения глинозема, алюминия и 
алюминийсодержащих изделий, повышая при 
этом экономические показатели и предлагая 
пути решения экологических проблем метал-
лургического производства [1–6].

Промышленный способ получения первич-
ного алюминия – электролиз Al2O3 (глинозема) 
в расплаве Na3AlF6 (криолита) [7, 8]. В течение 
процесса в атмосферу корпуса и окружаю-
щую среду выделяются вредные вещества, 
неизбежно образующиеся в результате вза-
имодействия компонентов электролита и 
углерода анода при воздействии электриче-
ского тока и высокой температуры. К таким 
вредным соединениям относятся твердые и 
газообразные фториды, диоксид серы, поли-
ароматические углеводороды, углекислый 
газ, твердые частицы сырьевых материалов и 
другие соединения. Объем образования таких 
веществ зависит от многих факторов, основ-
ные из которых – это тип и производительность 
ванны, производительность корпуса (цеха), 
ведения технологического режима в процессе 
электролитического получения металла, коли-
чества и качества используемого сырья и др.

Согласно обновленной Экологической 
политике РУСАЛ, принятой в 2022 г., ком-
пания уделяет особое внимание вопросам 
экологии5. В связи с этим на металлургических 
предприятиях компании, производящих глино-
зем, первичный алюминий, металлургический 

кремний, готовую продукцию (на основе алю-
миния) проводятся различные мероприятия по 
решению экологических проблем [9].

КАМЕННОУГОЛЬНЫЙ ПЕК  
КАК СВЯЗУЮЩЕЕ ВЕЩЕСТВО  
В АЛЮМИНИЕВОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Производители первичного алюминия 
являются крупнейшим потребителем угле-
рода, около 90% идет на изготовление анодной 
массы, используемой на ваннах с самообжи-
гающимися анодами (анодами Содерберга) и 
для производства обожженных анодов (ОА); ~ 
65% заводов компании работают на электро-
лизерах такого типа [10]. Но в последние годы 
компания ведет масштабную реконструкцию 
предприятий, оснащая корпуса ваннами типа 
ЭкоСодерберг [11, 12], а новые строящиеся 
корпуса – ваннами с ОА.

Одним из основных конструктивных 
элементов электролизера для получения 
алюминия является анод. Анодная масса 
загружается непосредственно в электро-
лизер, и при прохождении электрического 
тока по стальным штырям, удерживающих 
массу в анодном устройстве, формируется 
электропроводный анод, участвующий в элек-
трохимическом процессе. Также из анодной 
массы изготавливают обожженные анодные 
блоки, которые монтируются в анодно-мон-
тажном отделении алюминиевого завода и в 
готовом виде выступают участниками элек-
тролиза криолит-глиноземного расплава [13]. 

Электродным материалом, из которого 
формируются самообжигающиеся и обо-
жженные аноды, является анодная масса, 
состоящая из кокса-наполнителя (в количе-
стве ~ 70%) и связующего вещества, в качестве 
которого в настоящее время на алюминиевых 
предприятиях используется каменноуголь-

homogenized fuel oil in a furnace; catalytic liquid-phase oxidative cracking of fuel oil with removal of distillates; rectification 
of light fractions; condensation of distillates; collection of light oil products; oxidation of bottom residues by air and steam; 
removal of oxidation distillates and petroleum pitch; and pitch pelletizing. According to the conducted comparison of the 
as-obtained petroleum pitch with the B-1 coal tar pitch produced by the Altai Koks JSC, the proposed material meets 
the technological requirements of the Krasnoyarsk Aluminum Plant of the RUSAL company. In terms of sulfur content, 
the proposed petroleum pitch is superior to coal tar pitch. The experiments conducted at an aluminum plant showed the 
petroleum pitch to contain no harmful polyaromatic hydrocarbons, in particular, carcinogenic benz(a)pyrene.  Therefore, 
replacement of coal tar pitch with petroleum pitch could provide technological and environmental advantages for primary 
aluminum producers, as well as for enterprises producing various carbon materials.

Keywords: aluminum production, environmental safety, electrolyser anode, anode paste, petroleum pitch
For citation: Nemchinova N.V., Konovalov N.P., Konovalov P.N., Doshlov I.O. Reducing the environmental impact of 

aluminum production through the use of petroleum pitch. iPolytech Journal. 2023;27(4):800-808. (In Russ.). https://doi.
org/10.21285/1814-3520-2023-4-800-808. EDN: YRJBRD.
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5Охрана окружающей среды // Русал. Режим доступа: https://rusal.ru/sustainability/environmental-protection/ (дата 
обращения: 18.07.2023). 
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ный пек6 [14, 15]. Пековый или нефтяной коксы 
используются в качестве твердой части шихты 
для анодной массы.

Каменноугольный пек ‒ это продукт кок-
сохимического производства, образующийся 
как остаток при дистилляции каменноугольной 
смолы при 360°С. Данный остаток представ-
ляет собой ароматические углеводороды, 
некоторые из которых являются канцеро-
генными веществами [8, 14, 16, 17]. В целом 
расход углеродного сырья на 1 т алюминия 
составляет 410‒530 кг. В каменноугольном 
пеке содержатся полиароматические угле-
водороды, среди которых бензоантрацен, 
бенз(а)пирен и дибензантрацен являются наи-
более опасными (о чем имеется информация 
в «Российском регистре потенциально опас-
ных химических и биологических веществ»). 
Допустимая концентрация канцерогенного 
бенз(а)пирена в атмосфере не должна превы-
шать 10-9 г/м3 7,8 [18].

Повышенное содержание приме-
сей в каменноугольных пеках, а также 
несоответствие группы показателей тре-
бованиям алюминиевой промышленности, 
отрицательно сказывается как на качестве 
конечной продукции (из-за попадания в элек-
тролит различных элементов и, следовательно, 
в алюминий-сырец), так и на экологических 
показателях алюминиевых предприятий (из-за 
выбросов в атмосферу вредных веществ).

Одним из перспективных направлений 
совершенствования алюминиевого произ-
водства и решения экологических проблем 
является замена каменноугольного пека 
нефтяным.

НЕФТЯНОЙ ПЕК 
КАК АЛЬТЕРНАТИВНОЕ СВЯЗУЮЩЕЕ

Нефтяные пеки по своим характеристи-
кам могут выступить в качестве альтернативы 
каменноугольному пеку в роли связующего 
при изготовлении углеродной продукции и 
обеспечить необходимые свойства (однород-
ность, пластичность, текучесть и реакционную 
способность) для последующих стадий обжига 
различных углеродных изделий. 

Ценным сырьем, но пока еще не вовле-

ченным в производство нефтяного пека, 
является мазут, полученный после катали-
тического жидкофазного окислительного 
крекинга нефти. Низкое содержание бен(а)
пиренов и других ароматических углеводоро-
дов в составе мазута является предпосылкой 
получения нефтяного пека с улучшенными 
экологическими показателями для любого 
производства при их использовании.

Первые попытки получения нефтяного 
пека были сделаны в середине XX в. зарубеж-
ными фирмами «Ashland Petroleum» (США), 
«Kyreha», (Япония), «Rutgers Chemical GmbH» 
(Германия), «Intevep» (Венесуэла), Marathon 
Ashland Petroleum, «Petroleum Chemical 
Corporation» (Австралия), «United States Steel 
Corporation» (США), «Gulf Oil Canada Ltd» 
(Шеридан Парк, США), «Mobile Oil Corporation» 
(Полсбаро, Нью Джерси) [15, 19].

Нефтяные пеки применяли на предприя-
тиях США, Канады, Германии, Китая, Японии. 
Исходным сырьем для получения данного 
вида пека служили нефтяные остатки после 
каталитического крекинга, а ароматические 
вещества концентрировали экстракцией 
фурфуролом. Данный процесс состоит из 
двух ступеней термообработки. Полагают, 
что низкое содержание β-фракции в про-
дукте по отношению к его коксовому остатку, 
соотношению С/Н и плотности, связано с 
высоким содержанием ароматичных веществ 
в сырье, получаемом при экстракции фурфу-
ролом [20, 21].

Обзор производственной деятельности 
зарубежных фирм по выпуску нефтяных пеков 
показывает, что многие из них, в связи с про-
изводственной задачей и необходимостью 
снижения негативного влияния на окружающую 
среду, перешли на производство гибридных 
связующих (нефтяных и каменноугольных) в 
соотношении 50:50, кроме волокнообразую-
щих. Производство пека для углекомпозитов 
за рубежом возрастает на 50‒60% ежегодно, 
кроме России.

Для оценки применимости пека в различных 
областях рассматривают его характеристики, 
такие как температура размягчения, содер-
жание нерастворимых в бензоле и хинолине 

________________

6ГОСТ 10200-2017. Пек каменноугольный электродный. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2018. 10 с.
7Вредные вещества в промышленности: справочник для химиков, инженеров и врачей. 7-е изд., перераб. и доп.  
В 3 т. Т. 1. Органические вещества / под ред. Н.В. Лазарева, Э.Н. Левиной. Л.: Химия, 1976. 592 с. 
8Вредные вещества в промышленности: справочник для химиков, инженеров и врачей. 7-е изд., перераб. и доп.  
В 3 т. Т. 2. Органические вещества / под ред. Н.В. Лазарева, Э.Н. Левиной. Л.: Химия, 1976. 314 с. 
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соединений, коксовый остаток, величину 
пикнометрической плотности, соотношение 
содержания основных элементов (С, Н и S). 
Температура размягчения пеков бывает раз-
ной и находится в температурном интервале 
от 79 до 126°С9 [22].

Исследования, проведенные в Госуда-
рственном унитарном предприятии «Институт 
нефтепереработки Республики Башкортостан»  
И.Р. Хайрудиновым, Н.С. Гаскаровым, Р.Х. Сады- 
ковым в 1985‒1995 гг. на базе АО «Ново- 
Уфимский нефтеперерабатывающий завод», 
позволили внедрить в промышленность про- 
изводство нефтяных пеков, которые яви- 
лись пригодными для российских предприя-
тий – производителей первичного алюминия. 
Данное производство было организовано 
путем вакуумной перегонки крекингостатка на 
установке термокрекинга ТК-3 [20]. В год воз-
можно было получить до 20 тыс. т продукта. 
Данный нефтяной пек в течение 6 лет прохо-
дил промышленные испытания на нескольких 
предприятиях (Братский и Саяногорский алю-
миниевые заводы, Новосибирский электродный 
завод и Челябинский электрометаллургиче-
ский комбинат). Однако было показано, что 
данный пек целесообразно применять в смеси 
с традиционным каменноугольным [23], т.к. 
при использовании для производства анодной 
массы в качестве единственного связующего 
он показал неудовлетворительные результаты 
по основным показателям, кроме разрушаемо-
сти в токе СО2. 

При карбонизации нефтяных пеков раз-
меры сферолитов увеличиваются более 
интенсивно, что вызвано меньшим содержа-
нием в них α1-фракции. Применение нефтяных 
пеков в пекококсовых композициях значи-
тельно меняет их свойства, придает большую 
пластичность, снижает вязкость [24]. Кроме 
того, заметно повышается степень заполнения 
открытых пор и снижается удельное электро-
сопротивление композитов.

Кроме технологических преимуществ, 
нефтяные пеки значительно в меньшем количе-
стве в своем составе содержат канцерогенные 
вещества. Так, концентрация бенз(а)пирена 
(по результатам исследования, проведенного  

авторами [25]) в пеках из крекинг-остатков 
составляет 0,04‒0,15%, в то время как в пиро-
лизных пеках этот показатель выше и лежит в 
диапазоне 0,3‒0,8%.

Гигиеническая оценка нефтяных пеков, по 
данным работы [20], показала, что при замене 
каменноугольного пека нефтяным средние кон-
центрации бенз(а)пирена в воздухе в корпусах 
электролиза с ваннами с анодами Содерберга 
на основе нефтяного пека снижаются в 1,3‒8,8 
раза, в сметенной пыли в 7‒24,3 раза, а в отхо-
дящих от электролизеров газах в 5,8 раза.

Таким образом, замена каменноугольного 
пека нефтяным дает значительные техно-
логические и экологические выгоды для 
предприятий, выпускающих конструкционные 
материалы, графитированные электроды, 
электроугольные материалы, пекококсовые 
композиты, а также для алюминиевых пред-
приятий. 

Целью работы явилось исследование 
характеристик мазутов каталитического жид-
кофазного окислительного крекинга нефти 
и разработка технологии получения нефтя-
ного пека со свойствами, не уступающими 
характеристикам каменноугольного пека для 
дальнейшего применения как связующего 
материала в производстве анодов и электро-
дов для алюминиевой промышленности.

ПРОИЗВОДСТВО НЕФТЯНОГО  
ПЕКА МЕТОДОМ КАТАЛИТИЧЕСКОГО 
ЖИДКОФАЗНОГО ОКИСЛИТЕЛЬНОГО 
КРЕКИНГА

Нефтяные пеки можно производить раз-
личными способами: термополиконденсацией, 
вакуумной дистилляцией, компаундирова-
нием, пластификацией, термостатированием, 
термоокислением10.

В качестве сырьевых источников для 
производства нефтяных пеков применяют   
продукты пиролиза и крекинга нефти. Однако 
они не обладают удовлетворительными значе-
ниями вязкости, коксуемости, выхода летучих 
веществ, а также имеют малую адгезионную 
способность. В связи с этим необходимы меро-
приятия по изменению их химического состава 

________________

9Лысова Г.А. Научное обоснование и разработка требований к качеству нефтяных связующих материалов для 
производства графитированных электродов: дис. ... канд. техн. наук: 05.17.07. Челябинск, 2003. 126 с.
10ИТС 30-2017. Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям. Переработка 
нефти. М.: Бюро НДТ, 2017. 635 с.
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и физико-химических характеристик. 
Как указывал автор11 в своем диссер-

тационном исследовании, в процессе 
термодеструктивных термополиконденсаци-
онных преобразований из сырья формируется 
мезогенный углеродный материал, при темпе-
ратурах выше 400°С создающий в расплаве 
подвижную мезофазу, которая распределя-
ется между частицами наполнителя, формируя 
в дальнейшем жидкокристаллическую связку. 
На основе данной связки образуются элек-
тродные композиты или другие изделия, 
получаемые из пекококсовых композиций.

Нами предлагается способ получения 
нефтяных пеков методом каталитического жид-
кофазного окислительного крекинга (КЖОК) 
нефтяного сырья с применением гетероген-
ных металлокомплексных катализаторов. 
Каталитический жидкофазный окислитель-
ный крекинг мазута основан на использовании 
физико-химических и дисперсных свойств 
мазута, полученного в процессе переработки 

нефти, а также применением комплексоо-
бразующих добавок, которые способствуют 
увеличению поликонденсированных арома-
тических соединений, тем самым увеличивая 
соотношение С/Н.

Процесс получения нефтяного пека 
состоит из следующих стадий ( установка при-
ведена на рисунке):

‒ гомогенизации мазута и модифицирую-
щей присадки;

‒ окислительного крекинга мазута в процессе 
нагрева гомогенизированного мазута в печи;

‒ каталитического жидкофазного окисли- 
тельного крекинга мазута с удалением дистил-
лятов;

‒ ректификации светлых фракций;
‒ конденсации дистиллятов;
‒ сбора светлых нефтепродуктов;
‒ окисления воздухом и паром кубового 

остатка, удаление дистиллятов окисления и 
нефтяного пека;

‒ гранулирования пека.

________________

11Туманян И.Б. Интенсификация процесса термолиза нефтяного остаточного сырья: дис. ... канд. техн. наук: 05.17.08. 
Москва, 2008. 177 с.

Схема экспериментальной установки для получения нефтяного пека: 
1 ‒ баллон с воздухом; 2 ‒ редуктор;  3 ‒ пароперегреватель; 

4 ‒ тройник-вентиль; 5 ‒ автоклав; 6 ‒ манометр;  
7 ‒ термодатчик;   8 ‒ нижний вентиль;  9 ‒ верхний вентиль;  

10 ‒ рубашка автоклава; 11 ‒ блок терморегуляции;   
12 ‒ теплообменник; 13 – приемная емкость;  
14 ‒ каплеотбойник; 15 ‒ газовые часы [26]

Diagram of the experimental installation for petroleum pitch production: 
1 ‒ air cylinder; 2 ‒ reducer; 3 ‒ steam superheater;  4 ‒ Tee valve;  

5 ‒ autoclave; 6 ‒ pressure gauge; 7 ‒ thermal sensor;  
8 ‒ bottom valve; 9 ‒ top valve;  10 ‒ autoclave jacket; 11 ‒ thermal control unit;  

12 ‒ heat exchanger; 13 – receiving container;  14 ‒ drip eliminator; 15 ‒ gas clock [26]
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Были проведены исследования свойств и 
характеристик полученного нефтяного пека на 
Красноярском алюминиевом заводе (КрАЗе). 
Результаты сравнения свойств представлены 
в таблице.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Производство алюминия сопровождается 

выделением в атмосферу корпуса и окружа-
ющий воздух вредных веществ. Частичная 
замена традиционного каменноугольного пека 
нефтяным, полученным каталитическим жид-
кофазным окислительным крекингом, решает 
ряд экологических и экономических проблем 
электролитического получения алюминия. 
Использование нефтяного пека в качестве 
связующего в анодной массе, применяемой 
для получения обожженных анодов и анод-
ной массы, а также различной углеродной 
продукции (конструкционные материалы, 
графитированные электроды, электроуголь-
ные материалы и пекококсовые композиты)

позволит снизить более чем в десять раза 
выбросы канцерогенных полиароматических 
веществ. Это даст возможность уменьшить  
экологическую нагрузку на окружающую 
среду и вредное воздействие на  здоровье  
людей, а также позволит снизить экологиче-
ские штрафы промышленных предприятий, 
использующих каменноугольный пек. С точки 
зрения решения экономических проблем при 
отлаженном производстве отечественного 
нефтяного пека исчезнет необходимость 
приобретения импортного каменноуголь-
ного пека, цена которого достигает 650 долл 
США за 1 т, а доля использования которого 
составляет 40–45% от всего объема, потре-
бляемого в России. При равной или меньшей 
стоимости производства нефтяного пека, по 
сравнению со стоимостью ввозимого импорт-
ного каменноугольного пека, рентабельность 
разработанной технологии при крупнотоннаж-
ном производстве будет иметь положительную 
динамику.
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Наименование характеристики
Ед. 
изм.

Требования  
КрАЗ

Каменноугольный 
пек Б-1, 

АО «Алтай-кокс»

Протокол испытаний 
№ 429 от 07.11.2018, 

нефтяной кокс
1. Температура размягчения (Меттлер) °С 110‒117 74 108,4

2. Температура размягчения (кольцо и 
стержень) °С 85‒92 ‒ 82

3. Вязкость при 155°С сПз 1500‒5000 800 2499

4. Вязкость при 185°С сПз 300‒550 146 497

5. Коксовый остаток, не менее % 55,0 53 57,7

6. Летучие, не более % 53‒59 59 56,9

7. Вещества, нерастворимые в толуоле 
(ᾳ1-фракция)

% 29,0 28 28

8. Зольность, не более % 0,3 0,1 0,10

9. Вещества, нерастворимые в хинолине 
(ᾳ1-фракция)

% 5‒12 7 5

10. Содержание бенз(а)пирена мг/г 0,5 – Следы
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12. Натрий, не более % 0,022 0,011 0,002
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Сравнение способов повышения извлечения золота из 
золотосодержащих концентратов двойной упорности в 

технологии автоклавного окисления

Г.В. Петров1, Д.В. Гордеев2, В.Р. Бекирова3

1-3Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, г. Санкт-Петербург, Россия

Резюме. Цель исследования заключалась в поиске наиболее универсальной и оптимальной технологии, ко-
торая позволит значительно минимизировать влияние органического углерода на извлечение золота из дважды 
упорного сырья. В работе были протестированы 3 дважды упорных золотосульфидных концентрата различных 
месторождений с содержанием золота от 23,5 до 40,9 г/т и с содержанием общего углерода в материале от 1,2 до 
9,5% масс. Термическая обработка проводилась в трубчатой вращающейся печи, обеспечивающей постоянное 
поддержание заданной температуры в реакторе и скорости вращения. Измельчение исходного концентрата про-
водили в виде пульпы в планетарной мельнице Pulverisette 6 «Fritsch». Автоклавное окисление – в титановых ав-
токлавах Premex и Büchi.  Установлено, что наиболее эффективной является технология автоклавного окисления 
с добавкой вторичного окислителя, поскольку с ее помощью возможно добиться увеличения извлечения золота до 
97%. Также технология высокотемпературного автоклавного окисления продемонстрировала высокие показатели, 
однако для их достижения необходимо значительное увеличение времени пребывания материала в автоклаве  
(до 120 мин) при повышенных температурах. Показано, что термическая обработка в целом позволяет добить-
ся небольшого прироста в извлечении золота (до 4%), и ее можно рассматривать как дополнительный передел 
совместно с другой технологией из проанализированных в данной работе, но не в качестве самодостаточного 
технологического решения. Проведенные исследования выявили, что предварительная термическая обработка 
концентратов, поступающих на автоклавное окисление, показывает положительный эффект; высокотемператур-
ное автоклавное окисление концентратов с различным содержанием углерода позволяет обеспечить высокое из-
влечение золота для высокоуглеродистых концентратов; использование вторичного окислителя (в виде азотной 
кислоты) также оказывает положительное влияние на извлечение золота. Высокая эффективность технологии при-
менительно к концентратам с различным содержанием углеродистого вещества позволяет рекомендовать ее для 
проведения дальнейших исследований.

Ключевые слова: золото, упорные руды, preg-robbing, термическая обработка, азотная кислота, углерод
Для цитирования: Петров Г.В., Гордеев Д.В., Бекирова В.Р. Сравнение способов повышения извлечения 

золота из золотосодержащих концентратов двойной упорности в технологии автоклавного окисления // iPolytech 
Journal. 2023. Т. 27. № 4. С. 809–820. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-4-809-820. EDN: XVGAMM.
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Comparison of methods for enhancing gold recovery from double 
refractory concentrates using the technology 

of autoclave oxidation
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ВВЕДЕНИЕ
Необходимость более эффективного из- 

влечения золота из золотосодержащих руд 
двойной упорности [1–3] привела к разработке 
различных технологий обработки таких мате-
риалов [4–6].

Существуют две наиболее частые при- 
чины, приводящие к упорности золотосо-
держащих руд [7–10]. Во-первых, процесс 
извлечения золота может быть затруднен 
из-за связывания золота с сульфидными 
минералами, такими как пирит или арсенопи-
рит [6–8]. Во-вторых, наличие органического 
углерода или углеродистых веществ может 
вызвать процесс preg-robbing [11–12], когда 
растворимые комплексы золота адсорбиру-
ются на поверхности углеродистого вещества 
[13–15], что снижает извлечение золота [16–
18]. Тем не менее благодаря инновационным 
технологиям, научным исследованиям и 
современному оборудованию, эффективное 
извлечение золота становится возможным, 
даже при наличии сульфидов или органиче-
ского углерода [19–21].

Извлечение золота из золотосодержащих 
руд двойной упорности является сложным про-
цессом [22–24], который требует применения 
различных технологий и методов обработки 
[25–27]. В настоящее время наиболее пер-
спективным и широко применяемым является 
автоклавное окисление [28–30].

Опыт современных автоклавных пред-
приятий по переработке упорного сырья, 
содержащего золото, свидетельствует о том, 
что технология автоклавного окисления позво-
ляет весьма эффективно перерабатывать не 
только упорные сульфидные концентраты, но и 

золотосодержащее сырье двойной упорности 
[15, 19, 20]. Вместе с тем известно, что упорное 
золотосодержащее сырье разных месторож-
дений может заметно отличаться свойствами 
сульфидов и углеродистого вещества [31–
33]. Как правило, технологии современных 
автоклавных предприятий позволяют пере-
рабатывать упорные золотосодержащие 
концентраты большинства месторождений с 
высоким извлечением золота [34–37], однако 
переработка высокоуглеродистого сырья 
некоторых месторождений затруднена, недо-
статочно эффективна или вообще исключена.

В мировой практике существуют различ-
ные способы повышения степени извлечения 
золота из дважды упорных концентратов в 
автоклавном процессе, направленные на 
разрушение или пассивацию органического 
углерода, входящего в исходные материалы 
[19, 20, 25]. К числу перспективных вариантов 
автоклавного окисления относятся следующие: 

Высокотемпературное автоклавное 
окисление (ВТАО) предусматривает «тоталь-
ное» окисление концентратов при 230–250°С 
в течение 1,5–6,0 ч. При обозначенных усло-
виях обеспечивается окисление не только 
сульфидов, но и углеродистого вещества, что 
практически полностью исключает хлоридный 
и цианидный preg-robbing4 [38, 39].

Термическая обработка (ТО) является 
дополнительной операцией и может при-
меняться как до, так и после автоклавного 
окисления [40, 41]. Предварительная ТО (до 
АО) подразумевает термообработку углероди-
стого сырья при 300–400°С, которая позволяет 
снизить эффект хлоридного preg-robbing 
за счет снижения сорбционной активности 

reactor. The initial concentrate was grinded as pulp in a Fritsch planetary mono mill Pulverisette 6. Autoclave oxidation was 
performed in Premex and Büchi titanium autoclaves. The technology of autoclave oxidation with the addition of a secondary 
oxidizer was found to be the most efficient, since it can increase gold recovery up to 97%. Another technology – high-
temperature autoclave oxidation – also proved high performance; however, a significant increase in the residence time of 
the material in the autoclave (up to 120 min) at elevated temperatures is required to achieve this performance. According 
to the results, thermal treatment in general can provide a small increase in gold recovery (up to 4%). Due to this, it can be 
used as an additional processing with other methods analyzed in this article rather than as a self-sufficient technological 
solution. The studies revealed that the preliminary thermal treatment of concentrates entering autoclave oxidation shows 
a positive effect; high-temperature autoclave oxidation of concentrates with different carbon content provides high gold 
recovery for high-carbon concentrates; the use of a secondary oxidizer (in the form of nitric acid) also benefits the gold 
recovery. The high efficiency of the technology for concentrates with different carbon content allows us to recommend it 
for further research.

Keywords: gold, refractory ores, preg-robbing, heat treatment, nitric acid, carbon
For citation: Petrov G.V., Gordeev D.V., Bekirova V.R. Comparison of methods for enhancing gold recovery from 

double refractory concentrates using the technology of autoclave oxidation. iPolytech Journal. 2023;27(4):809-820.  
(In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-4-809-820. EDN: XVGAMM.

________________

4Презентация ТЭО проекта АГМК-2. 2019. Режим доступа:  https://www.polymetalinternational.com/ru/investors-and-me-
dia/news/press-releases/11-02-2019/ (дата обращения: 18.06.2023).
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органического углерода. ТО автоклавного 
остатка предполагает проведение процесса 
в окислительной среде и при более высоких 
температурах 500–550°С. За счет окислитель-
ной деструкции большей части органического 
углерода высвобождается золото, ассо-
циированное с углеродистым веществом. 
Основываясь на данных литературных источ-
ников, в процессе термической обработки (до 
400°С) органический углерод не окисляется, а 
переходит в менее активную форму, благодаря 
чему снижается автоклавный preg-robbing. В 
рамках данного исследования проводилась 
термообработка исходных концентратов при 
температуре 350°С.

Применение «вторичного» окислителя 
в автоклавной технологии заключается в 
добавке специального реагента-окислителя 
в автоклав (в дополнение к кислороду) для 
активации и ускорения процесса окисления 
углеродистого вещества [42].

В рамках данной работы было проведено 
лабораторное тестирование дважды упорных 
золотосульфидных концентратов по вышеопи-
санным технологиям с целью идентификации 
наиболее универсальной и оптимальной.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Термическая обработка проводилась в 
трубчатой вращающейся печи при заданной 
температуре в реакторе и скорости враще-
ния. Навеска материала (примерно 105–110 г) 
загружалась в реактор печи, включался 
электродвигатель и нагрев. По достижении 
температуры 350°С в печи начинался отсчет 
времени, по истечении 30 мин нагрев выклю-
чался. После остывания печи вынимался 
кварцевый реактор, из которого выгружали 
материал для дальнейшей подготовки к авто-
клавному выщелачиванию. ТО проводили без 
подачи кислорода/воздуха в реактор.

Измельчение исходного концентрата 
проводили в виде пульпы с дистиллирован-
ной водой (Ж:Т = 1:1) в планетарной мельнице 
Pulverisette 6 «Fritsch» (Германия). Режим 
измельчения соответствовал умеренному 
(обозначение – Р3: диаметр шаров – 20 мм; 
загрузка шаров – 30 шт.; время измельчения 
– 5 мин, класс крупности -45 мкм – 85–90%) 
или сверхтонкому измельчению (обозначение 
– Р8: диаметр шаров – 10 мм; загрузка шаров 
– 180 шт.; время измельчения – 20 мин, класс 
крупности -45 мкм – 95–99%).

Пульпу после измельчения подвергали 
кислотной обработке (КО) или декарбониза-
ции для разрушения карбонатов. Репульпацию 
материала проводили с использованием дис-
тиллированной воды в термостойком стакане 
с непрерывным перемешиванием пульпы. 
Отношение Ж:Т = 4:1; температура – 60°С. 
После достижения рабочей температуры в 
пульпу подавали концентрированную сер-
ную кислоту. Продолжительность операции 
составляла 30 мин. Пульпу фильтровали на 
вакуум-фильтре, кек промывали на филь-
тре дистиллированной водой и переносили 
в автоклав.

Автоклавное окисление проводили в тита-
новых автоклавах щвейцарского производства: 

– Premex емкостью 1,2 л; 
– Büchi емкостью 1,1 л.
Оба автоклава снабжены электрическими 

нагревателями, внутренними водоохлаж-
даемыми змеевиками и контроллерами, 
позволяющим задавать и автоматически под-
держивать температуру процесса (с точностью 
±0,5°С)  и  скорость вращения перемешиваю-
щего устройства. Кислород в автоклав подавали 
из баллона через заглубленную трубку, исполь-
зуя систему автоматического поддержания 
давления и непрерывного измерения расхода 
подаваемого газа с помощью расходомера 
«Bronkhorst» (Нидерланды).

Автоклавное окисление вели при следую-
щих параметрах: Т от 498 до 523 К (225-250°С) 
РO2 = 5∙105 Па. В зависимости от режима 
окисления процесс либо заканчивали при 
прекращении расхода кислорода, либо про-
должали переокисление материала от 30 до  
120 мин при тех же температуре и давлении.

Материал подавали в автоклав в виде 
пульпы, которую готовили с использова-
нием дистиллированной воды. Объем пульпы 
рассчитывали исходя из коэффициента запол-
нения автоклава 0,6. Отношение Ж:Т (массовое) 
получали в результате термохимических расче-
тов процесса автоклавного окисления с учетом 
оценки тепловых потерь промышленного авто-
клава.

По завершении процесса выщелачива-
ния пульпу охлаждали до 95°С, сбрасывали 
избыточное давление и проводили кондицио-
нирование.

Переокисление с добавкой вторичного 
окислителя. После того, как сульфиды были 
полностью окислены (в течение 10–30 мин 
в зависимости от типа материала), подача 
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кислорода прекращалась. Затем с помо-
щью поршневого насоса «ChromTech» в 
реактор подавался раствор азотной кислоты. 
Для получения раствора азотной кислоты 
использовалась концентрированная азотная 
кислота (60%), которая смешивалась с дистил-
лированной водой в объемном соотношении 
1:1. После подачи кислородная линия снова 
открывалась, а также открывалась линия 
сброса абгаза из автоклава. С этого момента 
начинался процесс переокисления материала. 

Автоклавную пульпу подвергали кондицио-
нированию при перемешивании и температуре 
95°С в течение 120 мин с целью растворе-
ния основного сульфата железа и арсената 
железа. По окончании кондиционирования 
пульпу фильтровали на вакуум-фильтре, кек 
промывали на фильтре дистиллированной 
водой и направляли на цианирование. Пробу 
раствора и кека направляли на химический 
анализ.

Цианирование проводили в стеклянном 
реакторе при комнатной температуре и меха-
ническом перемешивании пульпы в течение 
24 ч. Содержание твердого составляло 20% 
(Ж:Т = 4:1), рН пульпы 10,5–11,0, концентрация 
цианида в жидкой фазе пульпы в ходе опыта 
поддерживалась равной 2 г/дм3. В качестве 
базового сорбента использовалась смола 
Purogold S992, при необходимости применяли 
смолу AMBERSEP 91419 (MINIX) и активирован-
ный уголь HayCarb RPMC1004. Концентрация 
сорбента в пульпе составляла 5% (об.) от объ-
ема жидкой фазы (если не указано другое). 
По завершении цианирования сорбент отде-
ляли на сите с размером ячейки 0,4 мм. Пульпу 
фильтровали, твердый остаток промывали, 
сушили и отправляли на пробирный и химиче-
ский анализ.

На каждом концентрате были проведены 
следующие опыты:

Базовый опыт проводился в стандартных 
режимах АОВ: Т от 498 К (225°С) РО2 = 5∙105 Па. 
Подготовка материала включала измельчение 
и кислотную обработку. После АО пульпа под-
вергалась кондиционированию, кек АО далее 
цианировали.

Опыт с предварительной термообра-
боткой исходного концентрата проводился 
по методике, описанной выше. После ТО 
материал подвергался АО по указанной выше 
методике. 

Опыты по ВТАО проводили при увели-
ченном времени пребывания материала в 
автоклаве (время переокисления). Температуру 
увеличивали до 523 К (250°С), время переокис-
ления от 30 до 120 мин.

Опыты с добавкой азотной кислоты в 
качестве вторичного окислителя проводили 
при расходе азотной кислоты 100 кг/т исход-
ного концентрата и увеличенным временем 
окисления (переокисления) 30 мин.

ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
При проведении исследований были 

использованы 3 различных концентрата, хими-
ческий состав которых представлен в табл. 1.

Представленные концентраты отличаются 
по многим характеристикам: количество циа-
нируемого золота, содержание органического 
углерода, мышьяка, золота, а также таких пока-
зателей, как Au/S²ˉ и Au/Cорг. Технологические 
трудности с извлечением золота из концентра-
тов двойной упорности существенно зависят 
от содержания органического углерода в пере-
рабатываемом сырье.

Показатель Au/S²ˉ характеризует кон-
центраты по «привлекательности» при их 
переработке за счет потенциальной прибыли 
от золота к расходам (кислород на окис-
ление серы, нейтрализация сернокислых 

Концент- 
рат

Извле-
чение Au 

CIL, %

Содержание компонентов, % Au/S2ˉ Au/Cорг

Au, г/т Cобщ Cграф Cорг As Fe Sобщ SSO4 ед. ед.

К1 40,1 23,5 1,2 0,2 0,8 19,6 27,5 21,8 0,1 1,1 30
К2 63,8 40,9 3,6 0,5 2,9 1,9 19,5 19,4 0,1 2,1 14
К3 63,6 27,4 9,5 4,3 5,0 0,7 20,7 21,3 0,3 1,3 6

Таблица 1. Характеристика исходных концентратов
Table 1. Characteristics of initial concentrates

Обозначения к табл. 1:
Cобщ – содержание общего углерода в концентрате;
Cграф – содержание углерода в концентрате в виде графита;
Cорг – содержание углерода в концентрате в органическом виде;
Sобщ – содержание общей серы в концентрате;
SSO4 – содержание серы в концентрате в виде сульфатов.
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растворов и т.д.). Соответственно, чем меньше 
показатель, тем выше себестоимость полу-
ченного золота. В промышленной практике 
переработки золотосодержащих руд и концен-
тратов по автоклавной технологии отношение  
Au/S²⁻, как правило, составляет 1,5 ед. и выше. 
Таким образом, концентраты с показателем  
Au/S²⁻<1,5 ед. можно охарактеризовать как низ-
кокачественные. При этом имеются и примеры 
проектов (Твин-Крикс, Лихир и Пуэбло-Вьехо), 
которые работают на сырье с отношением  
Au/S²⁻ 0,4–0,7 ед. [43].  

Высокоуглеродистые концентраты, как 
правило, имеют высокий показатель Au/S² ,̄ 
однако для этих групп концентратов также 
характерны низкие отношения Au/Cорг. 
Последний показатель позволяет отнести 
концентраты к категории сырья с высоковыра-
женной вторичной (углеродистой) упорностью 
к извлечению золота, которая связана с 

феноменом preg-robbing драгметалла углеро-
дистым веществом.

Проба концентрата К1 характеризуется 
средними содержаниями серы – 21,6% и 
содержанием золота – 23,5 г/т. Содержание 
органического углерода среднее – 1,03%.

Концентрат К2 отличается высоким содер-
жанием органического углерода – 3,4%, 
средним содержанием серы – 19,3% и высо-
ким содержанием золота – 41 г/т.

Концентрат К3 отличается очень высоким 
содержанием органического углерода – 9,45%, 
средним содержанием серы – 21,0% и сред-
ним содержанием золота – 27 г/т.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Основные параметры и результаты экспе-
риментов представлены в табл. 2.

Прямое сорбционное цианирование кон-

Концентрат ТО АО Добавка 
HNO3, кг/т

τ
ок-е, 
мин

τ пере-
ок-е, мин

Y кек 
АО,  % E Au, % C Au 

ХЦ, г/т
С кек, 

% ΔC, %

К1

- 498 К/5∙105 Па 0 26 0 74 80,0 5,9 1,2 14,3

+ 498 К/5∙105 Па 0 27 0 80 88,2 3,4 1,1 18,4

- 523 К/5∙105 Па 0 11 30 85 98,0 0,6 0,5 36,8

- 498К/5∙105 Па 100 25 30 76 98,0 0,6 0,2 86,0

К2

- 498 К/5∙105 Па 0 17 0 63 85,2 9,5 4,8 9,6

+ 498 К/5∙105 Па 0 16 0 61 81,2 12,6 5,2 4,6
- 523 К/5∙105 Па 0 8 30 69 91,3 5,1 3,3 32,3
- 523 К/5∙105 Па 0 7 60 67 96,0 2,4 1,3 39,1

- 523 К/5∙105 Па 0 8 120 73 97,5 1,4 1,9 58,9

- 498 К/5∙105 Па 100 17 30 63 98,6 0,9 0,5 84,6

К3

- 498 К/5∙105 Па 0 18 0 68 66,0 14,7 14,5 5,4

+ 498 К/5∙105 Па 0 16 0 60 70,5 13,3 14,3 7,9

- 523 К/5∙105 Па 0 9 30 64 72,4 12,9 12,4 12,8

- 498 К/5∙105 Па 100 18 30 68 72,8 9,7 5,4 61,3

- 498 К /5∙105 Па 150 16 30 67 83,5 5,6 3,4 75,5

Таблица 2. Основные параметры и результаты экспериментов 
Table 2. Main parameters and experimental results

Обозначения в табл. 2:
ТО – термообработка (30 мин обработки при температуре 350°С);
АО – автоклавное окисление (температура/парциальное давление кислорода);
Добавка HNO3 – добавка азотной кислоты в качестве вторичного окислителя, в кг кислоты на тонну исходного  
концентрата;
τ ок-е, мин – продолжительность автоклавного окисления в минутах; 
τ переок-е, мин – продолжительность переокисления материала в минутах;
Y кек АО, % – массовый выход автоклавного кека;
E Au, % – степень извлечения золота;
C Au ХЦ, г/т – содержание золота в хвостах цианирования;
С кек, % – концентрация органического углерода в кеке АО;
Δ C, % – степень окисления (удаления) органического углерода после АО.
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центрата К1 показывает, что доля свободно 
цианируемого золота в исходном концен-
трате составляет 40% (см. рис. 1). Проведение 
автоклавного окисления позволяет поднять 
извлечение золота до 80%, но имеет место 
preg-robbing. Проведение предварительной 
термической обработки положительно сказы-
вается на показателях извлечения золота, оно 
возрастает до 88%, при этом степень окис-
ления органического углерода возрастает 
незначительно с 14 до 18%.

Повышение температуры АО с допол-
нительным переокислением также оказало 
положительный эффект, извлечение подня-
лось до 98%, содержание золота в хвостах 
цианирования сократилась в 10 раз, степень 
окисления органического углерода возросла 
до 36%.

Добавка азотной кислоты в качестве вто-
ричного окислителя также эффективна. 
Извлечение золота увеличивается до 98%, при 
этом степень окисления органического угле-
рода возрастает до 86%, что говорит о высоких 
окислительных свойствах азотной кислоты.

Примечательно, что для данного матери-
ала достаточно удалить 36% органического 
углерода, дальнейшее его окисление нецеле-
сообразно. Вполне вероятно, что расход в 100 
кг/т азотной кислоты для данного материала 
избыточен и может быть снижен.

Концентрат К2 содержит 64% свободно циа-
нируемого золота. Извлечение золота после 
автоклавного окисления составляет 85%. 

Предварительная термическая обработка 
данного материала оказывает негативный 
эффект, снижая извлечение до 81%. Можно 
предположить, что в процессе ТО поверх-
ность углеродистого вещества, наоборот, 
активировалась, создав большее количество 
сорбирующих пор. После этого в процессе циа-
нирования наблюдался негативный эффект 
снижения извлечения золота за счет цианид-
ного preg-robbing.

Применение технологии высокотемпера-
турного автоклавного окисления позволяет 
повысить извлечение золота, однако для зна-
чительного прироста до 97% необходимо 120 
мин переокисления материала в автоклаве. 
В реальном производстве такой режим окис-
ления потребует значительного снижения 
производительности автоклава, что в итоге 
скажется на экономике предприятия.

Технология с добавкой азотной кислоты 
для данного материала является оптималь-
ной, поскольку она позволяет резко повысить 
извлечение золота до 98% при 30-минутном 
переокислении, степень окисления углерода 
достигает 85%.

Концентрат К3 содержит 64% свободно 
цианируемого золота. Автоклавное окисле-
ние практически не увеличивает извлечение 
золота и составляет лишь 66%. Это может гово-
рить о сильном влиянии процесса preg-robbing 
в автоклаве и сорбции золота на природное 
углеродистое вещество. ТО положительно ска-
зывается на извлечении золота, увеличивая 

Рис. 1. Результаты экспериментов на концентрате К1 
 Fig. 1. Results of concentrate K1 experiments
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его до 70%, при этом углерод практически не 
удаляется, степень его окисления возрастает 
с 5 до 7%.

ВТАО и добавка азотной кислоты ока-
зывают одинаковый эффект, увеличивая 
извлечение золота до 72%. При этом сте-
пень удаления углерода в опыте с добавкой 
азотной кислоты заметно выше (61% про-
тив 13%). Скорее всего, углерод в данном 
концентрате представлен большим количе-
ством форм, которые в процессе ТО и ВТАО 

легко поддаются процессу дезактивации и на 
последующем АО и цианировании не сорби-
руют комплексы золота.

Также на данном материале был проведен 
дополнительный опыт с увеличенным расхо-
дом азотной кислоты, в результате которого 
извлечение золота удалось повысить до 83%. 
Вполне вероятно, что повышенный расход 
азотной кислоты окажет более значительный 
эффект. Такой же вывод можно сделать с уве-
личением времени переокисления для ВТАО.

Рис. 2. Результаты экспериментов на концентрате К2
Fig. 2 Results of concentrate K2 experiments

Рис. 3. Результаты экспериментов на концентрате К3
 Fig. 3.  Results of concentrate K3 experiments

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного тестирования 

различных технологий повышения степени 
извлечения золота в автоклавной технологии из 
дважды упорных золотосодержащих концентра-
тов можно сделать следующие выводы:

Предварительная термическая обработка 
концентратов, поступающих на АО, показы-
вает положительный эффект. К преимуществам 

технологии можно отнести низкие капиталь-
ные затраты на организацию предварительной 
ТО, отсутствие выбросов соединений серы и 
мышьяка в процессе ТО (температура обработки 
ниже температуры диссоциации сульфидов) и 
возможность переработки мало- и среднеугле-
родистых концентратов.

К недостаткам технологии относятся срав-
нительно невысокое повышение извлечения 

https://ipolytech.elpub.ru


816

Петров Г.В., Гордеев Д.В., Бекирова В.Р. Сравнение способов повышения извлечения золота из золотосодержащих...
Petrov G.V., Gordeev D.V., Bekirova V.R. Comparison of methods for enhancing gold recovery from double refractory concentrates...

https://ipolytech.elpub.ru

Список источников

1. Захаров Б.А., Меретуков М.А. Золото: упорные руды. М.: Руда и металлы, 2013. 452 с. 
2. Васильева А.А., Бодуэн А.Я. Минералогические особенности и способы переработки медных цинксодержащих 
концентратов (Учалинский горно-обогатительный комбинат) // Известия Томского политехнического университета. 
Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 3. С. 61–72. https://doi.org/10.18799/24131830/2023/3/3956.
3. Васильева А.А., Бодуэн А.Я., Васильев Р.Е. Анализ возможности применения гидрометаллургических методов  
с целью улучшения переработки медных концентратов // iPolytech Journal. 2022. Т. 26. № 2. С. 320–335. https://doi.
org/10.21285/1814-3520-2022-2-320-335.
4. Бодуэн А.Я., Поперечникова О.Ю., Залесов М.В., Григорьева В.А. Экспериментальное опробование технологий 
переработки упорного золотосодержащего сырья // Цветные металлы. 2022. № 7. С. 24–33. https://doi.org/10.17580/
tsm.2022.07.02.
5. Меретуков М.А., Рудаков В.В., Злобин М.Н. Геотехнологические исследования для извлечения золота  
из минерального и техногенного сырья. М.: Горная книга, 2011. 438 р.
6. Федотов П.К., Сенченко А.Е., Федотов К.В., Бурдонов А.Е. Исследования обогатимости сульфидных и окисленных 
руд золоторудных месторождений Алданского щита // Записки Горного института. 2020. Т. 242. С. 218. https://doi.
org/10.31897/pmi.2020.2.218.
7. Aleksandrova T., Nikolaeva N., Afanasova A., Romashev A., Aburova V., Prokhorova E. Extraction of low-dimensional 
structures of noble and rare metals from carbonaceous ores using low-temperature and energy impacts at succeeding stages 
of raw material transformation // Minerals. 2023. Vol. 13. Iss. 1. Р. 84. https://doi.org/10.3390/min13010084. 
8. Chryssoulis S.L., McMullen J. Mineralogical investigation of gold ores // Developments in Mineral Processing. 2005.  
Vol. 15. P. 21–72. https://doi.org/10.1016/S0167-4528(05)15002-9.
9. Артемьев Д.С., Крымский Р.Ш., Беляцкий Б.В., Ашихмин Д.С. Возраст оруденения Майского золоторудного ме-
сторождения (Центральная Чукотка): результаты Re-Os изотопного датирования. Записки Горного института. 2020.  
Т. 243. С. 266–278. https://doi.org/10.31897/pmi.2020.3.266. 
10. Marsden J.O., House C.I. The chemistry of gold extraction // Pyrometallurgical Oxidation. Littleton, Colorado: SME, 2006. 
Vol. 39. Iss. 3. Р. 138. https://doi.org/10.1007/BF03215543. 
11. Матвеев А.И., Лебедев И.Ф., Винокуров В.Р., Львов Е.С. Научно-экспериментальные основы сухого обогащения 
руд полезных ископаемых // Записки Горного института. 2022. Т. 256. С. 613–622. https://doi.org/10.31897/PMI.2022.90. 
12. Жмурова В.В., Немчинова Н.В. Опыт комплексного использования золотосодержащего сырья при производстве 
драгоценных металлов // Записки Горного института. 2018. Т. 233. С. 506–511. https://doi.org/10.31897/pmi.2018.5.506. 

золота, высокие операционные затраты, а 
также ее неуниверсальность, поскольку, как 
показали опыты, положительный эффект 
наблюдался не на всех материалах. 

В целом термическую обработку можно 
рассматривать как дополнительный передел 
совместно с другой технологией из рассмо-
тренных в данной работе, но не в качестве 
самодостаточного технологического реше-
ния.

Высокотемпературное автоклавное 
окисление концентратов с различным содер-
жанием углерода позволяет обеспечить 
высокое извлечение золота для высокоугле-
родистых концентратов.

По сравнению с традиционным, высо-
котемпературный метод автоклавного 
окисления потребует значительного увели-
чения объема и повышения прочностных 
характеристик автоклавной аппаратуры.

Использование вторичного окислителя 
(в виде азотной кислоты) при расходе 100 
кг/т и продолжительности переокисления 30 
мин на стадии автоклавного окисления повы-

сило извлечение золота, которое составило 
97%. Однако для высокоуглеродистых кон-
центратов с содержанием углерода более 9% 
необходим повышенный (более 150 кг/т) рас-
ход азотной кислоты. 

Основной положительный эффект 
достигается за счет окисления сорбционно-
активной части углеродистого вещества, что 
приводит к высвобождению золота и сни-
жению способности угля к автоклавному 
preg-robbing.

К основным недостаткам технологии 
относятся следующие: высокая стоимость 
реагента (азотной кислоты), увеличение 
экологической нагрузки из-за применения 
реагента, возможное коррозионное влия-
ние на конструкционные материалы, а также 
отсутствие промышленного опыта использо-
вания технологии в аналогичных условиях. 
Однако чрезвычайно высокая эффективность 
технологии применительно к концентратам 
с различным содержанием углеродистого 
вещества позволяет рекомендовать ее для 
проведения дальнейших исследований.
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Кучное сернокислотно-тиоцианатное  
выщелачивание золота и урана

А.А. Шипнигов1, А.В. Епифоров2, Р.М. Собенников3, 
Е.Д. Мусин4, С.В. Баликов5

1-5Иркутский научно-исследовательский институт благородных и редких металлов и алмазов, 
г. Иркутск, Россия  

Резюме. Цель – определить основные показатели совместного (одновременного) кучного выщелачивания зо-
лота и урана из окисленной золотоурановой руды сернокислыми тиоцианатными растворами. Пилотные испы-
тания по совместному кучному выщелачиванию золота и урана проводили на окисленной золотоурановой руде, 
дробленой до крупности -40+0 мм. Содержание золота в руде составило 0,80 г/т, урана – 266 г/т. Для исследований 
использовалась перколяционная колонна диаметром 300 и высотой 2000 мм. Масса руды в колонне составляла 
180 кг. Температура в процессе испытаний находилась в пределах 17–25°С. Выщелачивание проводили при сле-
дующих условиях: концентрация H2SO4 – 5 г/дм3, концентрация SCN– – 0,5 г/дм3, Eh – 490–510 мВ, концентрация 
ионов Fe3+ – 1,0–1,5 г/дм3. Источником ионов железа служили кислоторастворимые минералы, содержащиеся в 
руде. В качестве окислителя ионов Fe2+ использовалась пероксид водорода. Пилотные испытания выполнялись 
в замкнутом цикле с раздельной сорбцией золота и урана. По результатам проведенных исследований по сер-
нокислому тиоцианатному кучному выщелачиванию извлечение золота составило 90%, урана – 55%. Конечным 
продуктом выщелачивания золота и урана являлись насыщенные активированные угли и ионообменные смолы. 
Установлено, что содержание золота на активированных углях составило 0,5–0,6 мг/г, а содержание урана на ио-
нообменных смолах – 30–35 мг/г. Расход реагентов составил: H2SO4 – 10,5 кг/т, KSCN – 0,94 кг/т, H2O2 – 0,65 кг/т. 
Показано, что технология совместного кучного выщелачивания золота и урана сернокислыми тиоцианатными рас-
творами позволяет эффективно перерабатывать исследуемую руду. Показатели извлечения золота и урана сопо-
ставимы с показателями, полученными в ходе пилотных испытаний по кучному выщелачиванию исследуемой руды 
по стандартной технологии раздельного извлечения данных металлов с использованием сернокислых и цианид-
ных растворов в две стадии.  
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Abstract. The article evaluates the main parameters of simultaneous heap leaching of gold and uranium from oxidised 
gold-uranium ore using sulphuric acid thiocyanate solutions. Pilot tests for the simultaneous heap leaching of gold and 
uranium were carried out using oxidised crushed gold-uranium ore with a size of -40+0 mm. The gold and uranium content 
in the ore was 0.80 and 266 g/t, respectively. Experiments were carried out using a percolation column with a diameter of 
300 mm and a height of 2000 mm The ore mass in the column was 180 kg. The temperature during the tests was in the 
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из перспективных и малозатратных 

методов добычи урана из руд является кучное 
выщелачивание (КВ), которое также позволяет 
рентабельно перерабатывать бедные и заба-
лансовые руды. Нередко уран встречается в 
качестве попутного компонента в золотосодер-
жащих рудах, для переработки которых также 
рентабельно использование метода КВ [1].

Традиционные схемы переработки золото-
урановых руд заключаются в последовательном 
извлечении этих металлов [2, 3]. Причем для 
извлечения урана, как правило, используют 
растворы серной кислоты, а для извлечения 
золота – щелочные цианидные растворы. 
Выщелачивание золота и урана из руды можно 
осуществлять в наиболее удобной для недро-
пользователя последовательности, однако 
существует ряд недостатков данной (традици-
онной) технологии переработки 
золотоурановых руд. Во-первых, переход из 
щелочной среды в кислую или наоборот уве-
личивает расход реагентов (кислоты или 
щелочи). Во-вторых, двухстадиальная техно-
логия, включающая также промежуточные 
этапы отмывки штабеля, закисления/защела-
чивания имеет значительную 
продолжительность полного цикла перера-
ботки руды. Кроме того, совместное 
использование на предприятии кислотного и 
цианидного выщелачивания связано с высо-
кими экологическими рисками и является 
серьезной угрозой здоровью для обслуживаю-
щего персонала. Ввиду вышесказанного 
возникает естественный интерес к поиску 
более оптимальных и безопасных методов 
комплексной переработки золотоурановых 
руд.

Для решения этой проблемы научными и 

промышленными центрами во всем мире 
предлагаются альтернативные технологиче-
ские схемы переработки золотоурановых руд с 
использованием реагентов-растворителей, 
способных работать в одной среде (кислой 
или щелочной). При этом выщелачивание 
золота и урана осуществляется одновременно 
либо последовательно без промежуточных 
стадий отмывки и нейтрализации [4–7]. 

Одним из перспективных направлений в 
решении данной задачи является совместное 
выщелачивание золота и урана в сернокислых 
средах с использованием нецианистых рас-
творителей золота – тиоцианатов [8].

Уран в типичных урановых минералах 
встречается в четырех- (UO2) и шестивалент-
ной (UO3) форме [9]. Выщелачивание 
шестивалентного урана серной кислотой про-
исходит согласно реакции (1) с образованием 
уранил-сульфата: 

        
UO3 + H2SO4 = UO2SО4 + H2O.   (1)

Четырехвалентный уран плохо растворя-
ется в присутствии серной кислоты. Для 
увеличения скорости выщелачивания четы-
рехвалентного урана применяют различные 
окислители [9–11]. Чаще всего в качестве окис-
лителя используют пиролюзит (MnO2) и ионы 
Fe3+. В этом случае выщелачивание U4+ проте-
кает согласно реакций (2) и (3): 
UO2 + MnO2 + 2H2SO4 = UO2SО4 + MnSO4 + 
2H2O;                 (2)

UО2 + 2Fe3+ = UО2
2+ + 2Fe2+.                (3)

Оптимальные условия сернокислотно-тио-
цианатного выщелачивания золота 
сопоставимы с сернокислотным выщелачива-
нием урана: pH = 1–3, Eh = 450–550 мВ [12]. 

range of 17–25°C. Leaching was carried out under the following conditions: H2SO4 concentration – 5 g/dm3, SCN– concen-
tration – 0.5 g/dm3, Eh – 490–510 mV, Fe3+ ion concentration – 1.0–1.5 g/dm3. Acid-soluble minerals contained in the ore 
comprised the source of iron ions. Hydrogen peroxide was used to oxidise Fe2+ ions. Pilot tests were carried out in a closed 
cycle with separate sorption of gold and uranium. Based on the research results, gold recovery reached 90%, while urani-
um recovery was 55%. Following gold and uranium leaching, the loaded activated carbons and ion exchange resins were 
obtained. It was established that the gold content on activated carbons was 0.5–0.6 mg/g, while the uranium content on 
ion exchange resins amounted to 30–35 mg/g. The reagent consumption was as follows: H2SO4 – 10.5 kg/t, KSCN – 0.94 
kg/t, H2O2 – 0.65 kg/t. It is shown that the technology for simultaneous heap leaching of gold and uranium with sulphuric 
acid thiocyanate solutions offers efficient processing of the ore. The recovery rates of gold and uranium are comparable to 
those obtained during pilot tests for heap leaching of the ore using conventional technology, involving the individual two-
stage leaching of these metals using sulphuric acid and cyanide solutions.
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Окислителем золота, как и четырехвалентного 
урана, в данном случае являются ионы трех-
валентного железа. Растворение золота 
тиоцианатом протекает с образованием дити-
оцианоаурат (I)-иона [Au(SCN)2]– или тетрат- 
иоцианоаурат (III)-иона [Au(SCN)4]– по реакции 
(4).
Au + nFe3+ + (n+1)SCN– = [Au(SCN)n+1]

– + nFe2+,(4) 
где n = 1 или 3.      

При тиоцианатном выщелачивании золота 
железо (3+) может образовывать тиоцианат-
ные комплексы с координационным числом (n) 
от 1 до 5 в соответствии с уравнением (5), кото-
рые одновременно могут являться и 
окислителем, и растворителем золота [12] в 
соответствии с реакциями (6) и (7).

 Fe3+ + nSCN– = [Fe(SCN)n]
3–n,                (5) 

где n = от 1 до 5.

 Au + x[Fe(SCN)n]
3–n = [Au(SCN)2]

– + Fe2+ +     

       (xn-2)SCN– + (x-1)Fe3+,                    (6)

где x = 1 при n = от 2 до 5; x = 2 при n = 1. 

Au + x[Fe(SCN)n]
3–n = [Au(SCN)4]

– + 3Fe2+ + 

(xn-4)SCN– + (x-3)Fe3+,                  (7)

где x = 3 при n = от 2 до 5; x = 4 при n = 1.

Проведенные ранее исследования по 
совместному выщелачиванию золота и урана 
из окисленной золотоурановой руды в агита-
ционном режиме [13–16] показали, что 
оптимальными условиями для выщелачива-
ния золота из исследуемой руды являются 
следующие: температура 65°С; начальная 
концентрация серной кислоты –  10–15 г/дм3; 
концентрация тиоцианата – 0,5 г/дм3; концен-
трация ионов железа (III) в растворе будет 1–3 
г/дм3. При данных условиях продолжитель-
ность выщелачивания золота составляет 
15–30 мин, урана – до 4–6 ч. Извлечение 
золота и урана составляет около 85 и 50% 
соответственно и сопоставимо с их извлече-
нием по стандартной двухстадиальной схеме 
выщелачивания с использованием цианида и 
серной кислоты [2, 3]. В данном случае про-
дуктом выщелачивания являются сернокислые 
растворы, содержащие золото и уран. Для 
извлечения данных металлов из растворов 
можно использовать ионообменные смолы и 
активированные угли [17, 18].

Цель настоящей работы – определить 

основные показатели совместного (одновре-
менного) КВ золота и урана из окисленной 
золотоурановой руды сернокислыми тиоциа-
натными растворами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования по совместному КВ золота и 

урана проводили на окисленной золотоурано-
вой руде одного из месторождений РФ. 
Химический и минеральный состав пробы 
руды идентичен пробам, использованным в 
ранее проводимых исследованиях по раз-
дельному выщелачиванию [3]. Проба на 98% 
состоит из литофильных компонентов со зна-
чительным преобладанием оксида кремния 
– 79,5%. Основными минералами, обладаю-
щими кристаллическим строением, являются 
плагиоклазы, калиевый полевой шпат, кварц и 
амфиболы. Содержание золота в пробе 0,8 г/т, 
урана – 266 г/т, что характеризует исследуе-
мую пробу как бедную по урану. Из рудных 
компонентов в количестве 3,01% присутствует 
железо, в основном в окисленной форме. 
Проба относится к убогосульфидному типу 
руд.

Пилотные испытания по совместному КВ 
золота и урана проводили на руде, дробле-
ной до крупности минус 40+0 мм и загруженной 
в полипропиленовую перколяционную 
колонну диаметром 300 и высотой 2000 мм. 
Масса руды в колонне составляла 180 кг. 
Температура в процессе испытаний находи-
лась в пределах 17–25°С.

Перед выщелачиванием проводили закис-
ление руды в колонне сернокислыми 
растворами с концентрацией 10 г/дм3 и плотно-
стью орошения 10 дм3/м2.ч. Закисление 
выполняли до появления кислой реакции в 
маточных растворах. После этого в раствор 
подавали тиоцианат калия (KSCN марки ХЧ). 
Этот момент был принят за начало выщелачи-
вания золота и урана. Выщелачивание 
осуществляли при следующих условиях: кон-
центрация H2SO4 – 5 г/дм3, концентрация 
SCN–  – 0,5 г/дм3, Eh – 490–510 мВ, концентра-
ция ионов Fe3+ – 1,0–1,5 г/дм3. Источником 
ионов железа служили кислоторастворимые 
минералы, содержащиеся в руде. В качестве 
окислителя ионов Fe2+ использовали пероксид 
водорода (35%).

Пилотные испытания выполнялись в зам-
кнутом цикле с раздельной сорбцией золота и 
урана [18]. Сначала из раствора проводили 
селективную сорбцию золота на экструдиро

https://ipolytech.elpub.ru


824

2023. T. 27. № 4. С. 821-828      ISSN 2782-4004 (print)
2023;27(4):821-828                 ISSN 2782-6341 (online)

https://ipolytech.elpub.ru

ванный активированный уголь марки Norit RO 
3515, загруженный в сорбционные колонки. 
Так как уранил-сульфат в кислых средах инер-
тен к активированным углям, урансодержащие 
растворы после сорбции золота поступали в 
колонки с сильноосновным макропористым 
анионитом «D201» для сорбции урана. 
Растворы после сорбции подкрепляли серной 
кислотой, тиоцианатом, а также осуществля-
лась корректировка ОВП, после чего раствор 
подавали в колонну на орошение.

Пилотные испытания выполняли до уста-
новления устойчивой концентрации золота в 
продуктивных растворах менее 0,01 мг/дм3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Выщелачивание золота. На рис. 1 пред-

ставлены результаты кучного выщелачивания 
золота сернокислыми тиоцианатными рас-
творами.

 

Рис. 1. Динамика кучного выщелачивания золота 
сернокислыми тиоцианатными растворами 

Fig. 1. Dynamics of heap sulfate-thiocyanate leaching of gold 

Показано, что кучное выщелачивание 
золота тиоцианатом при температурах ниже 
45°С проходит с меньшей интенсивностью, 
чем цианидом, и в целом составляет около 

трех месяцев.
На 67 сутки концентрация золота в маточ-

ном растворе КВ опустилась до 0,02– 
0,03 мг/дм3, что соответствовало извлечению 
около 78%. Известно, что снижение кинетики 
растворения золота в процессе тиоцианат-
ного выщелачивания золота может быть 
вызвано образованием на поверхности золо-
тин пленок нерастворимого тиоцианата 
золота (I) – AuSCN, которые блокируют поверх-
ность металла от контакта с растворителем 
[19]. При используемом в пилотных испыта-
ниях соотношении Fe3+/CNS– = 2–3 (0,4–0,5  
г/дм3 SCN и 1–1,5 г/дм3 Fe3+) основное количе-
ство тиоцианата в растворе находится в виде 
комплексов [Fe(SCN)n]

3–n, которые собственно 
и являются растворителями золота в данных 
условиях. Процесс растворения золота тио-
цианатными комплексами железа (III) 
сопровождается их восстановлением до ком-
плексов железа (II) и снижением потенциала 
системы, что может приводить к образованию 
пассивирующей пленки простого тиоцианата 
золота (I) и снижать скорость растворения 
золота вплоть до полной остановки процесса.

Образовавшийся тиоцианат золота (I) рас-
творяется при избытке свободных тиоци- 
анионов в растворе. Основываясь на данной 
теории, на 67 сутки испытаний, когда концен-
трация золота в продуктивных растворах 
снизилась до критических значений, было 
принято решение повысить концентрацию 
тиоцианата в выщелачивающем растворе до 
значений 2,5–3,0 г/дм3, что соответствовало 
соотношению Fe3+/CNS– менее 0,5. Даная кор-
ректировка режима позволила увеличить 
концентрацию свободного тиоцианата, кото-
рый способен растворять AuSCN. 

При увеличении концентрации тиоцианата 

 Рис. 2. Результаты десорбции золота (а) и кривые элюирования золота, урана и железа (b) из угля, насыщенного 
при кучном тиоцинатном выщелачивании (Vр/Vу – отношение объема раствора к объему угля)

Fig. 2. Results of gold stripping (a) and elution curves of gold, uranium and iron (b) from the loaded carbon  
under heap thiocyanate leaching (Vр/Vу – solution volume-to-carbon volume ratio)

a b
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в растворе растворение золота возобнови-
лось. Концентрация благородного металла 
резко выросла с 0,02 до 0,18 мг/дм3. Изменение 
реагентного режима позволило дополни-
тельно извлечь из руды около 12% золота (см. 
рис. 1). Конечное извлечение золота по завер-
шении процесса КВ составило 90,1% при 
остаточном содержании в хвостах 0,073 г/т.

Конечным продуктом исследований по 
выщелачиванию золота являлись насыщен-
ные активированные угли с содержанием 
золота 0,5–0,6 мг/г. Содержание железа в 
насыщенных углях составляло 2,1–2,5 мг/г, 
урана 0,9 мг/г. Данные угли могут быть пере-
работаны по ранее предложенной схеме 
десорбции золота из углей, насыщенных в 
тиоцианатных растворах [20, 21], что под-
тверждается экспериментами. На рис. 2 
представлены кривые десорбции Au, Fe и U из 
насыщенного угля.

Выщелачивание урана. На рис. 3 пред 
представлены результаты кучного выщелачи-
вания урана сернокислыми тиоцианатными 
растворами.

Извлечение урана за период пилотных 
испытаний составило около 55%. Данный 
показатель был сопоставим с результатом 
стандартного КВ урана серной кислотой по 
двухстадиальной схеме [3].

Конечным продуктом исследований по 
выщелачиванию урана являлись насыщенные 
ионообменные смолы с содержанием урана 
30–35 мг/г и железа 12–13 мг/г. Содержание 
золота в смолах составляло менее 0,05 кг/т, 
что является пределом обнаружения для 
используемого метода анализа. Отмечена 
высокая емкость ионита по тиоцианату. Для 
десорбции урана и примесей из ионита реко-
мендован элюент, содержащий серную и 
азотную кислоты. Данный элюент является 
распространенным в металлургии урана [22] и 
при его использовании происходит разруше-

ние (окисление) сорбированного тиоцианата-
как в жидкой фазе элюата, так и в фазе ионита. 

Показано, что технология совместного 
кучного выщелачивания золота и урана сер-
нокислыми тиоцианатными растворами 
позволяет эффективно перерабатывать 
исследуемую руду. Показатели извлечения 
золота и урана сопоставимы с показателями, 
полученными в ходе пилотных испытаний по 
кучному выщелачиванию исследуемой руды 
по стандартной технологии раздельного 
извлечения данных металлов с использова-
нием сернокислых и цианидных растворов в 
две стадии [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из результатов исследований по совмест-

ному (одновременному) кучному выщела- 
 чиванию золота и урана сернокислыми-тиоци-
анатным растворами можно сделать вывод, 
что извлечение золота и урана находится на 
уровне 90 и 55% соответственно. Суммарная 
продолжительность процесса составила 95 
сут. Следует отметить, что тиоцианат явля-
ется более безопасным веществом, чем 
цианид, и во многих странах его предельно 
допустимая концентрация в хвостах перера-
ботки руд не регламентируется. 
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